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Résumé

Les tourbieres sont largement présentes dans les hautes latitudes nord et plus particulierement
dans les régions de pergélisols. Elles contiennent un important stock de carbone et constituent 'une
des plus grandes sources naturelles de méthane. Leur représentation dans un modele de climat est
alors primordiale pour améliorer celle du cycle du carbone. De plus, la contribution des émissions de
méthane des tourbiéres reste encore incertaine et de nombreuses incertitudes persistent. Les émis-
sions de méthane des tourbieres dépendent fortement du climat et sont influencées principalement
par la température et 'humidité du sol. Parallelement, le réchauffement climatique particulierement
prononcé a ces latitudes conduit au dégel des pergélisols avec une augmentation de la profondeur de
la couche active. Ce grand réservoir de carbone peut étre partiellement mobilisé et émis sous forme
de CO2 ou CHy, en fonction des conditions hydrologiques a la surface.

Lobjectif de ces travaux de these consiste a représenter les tourbiéres des hautes latitudes dans
le modeéle de surface ORCHIDEE. Ce développement est effectué dans la version du modéle qui in-
tegre les processus des hautes latitudes tels que le gel des sols. Les tourbiéres sont représentées par
un schéma hydrologique spécifique ce qui améliore les échanges en énergie et en eau. La difficulté
repose sur la représentation des processus locaux des tourbieres a 1'échelle d'un modele de climat
global. Certaines propriétés biologiques ont également été prises en compte afin de mieux représen-
ter la végétation de ces milieux. Pour cela, les tourbieres sont intégrées comme un nouveau type de
végétation et représentées par une fraction de grille, basée sur des observations. Le comportement
hydrologique et 'impact de cette intégration sont évalués a échelle des hautes latitudes ainsi qu’a
échelle régionale. Ce développement permet d’estimer ensuite I'évolution de 'hydrologie des tour-
bieres suite au réchauffement climatique. Les changements de '’hydrologie des tourbieres d’ici la fin
du siecle permettent de mieux évaluer les variations futures de leurs émissions de CHy.

Ce travail de développement a ensuite été appliqué pour déterminer I'évolution des émissions de
méthane. Les tourbiéres constituent'une des plus grandes sources naturelles de méthane et controlent
a plus de 70 % la variabilité interannuelle de la concentration atmosphérique de CHy4. Les émissions
de méthane résultent de différents processus physiques et biologiques tels que la méthanogéneése et
la méthanotrophie. Pour représenter ces processus, un modele de densité de flux existant, intégré
dans ORCHIDEE, a été adapté pour les tourbieéres afin d’estimer les émissions de méthane des tour-
bieres des hautes latitudes. Lévolution de ces émissions est étudiée entre le début du 20°™€ et la fin
du 21°™€ sigcle selon différents scénarios climatiques.

Mots-clés : modele de surface, tourbiéres, pergélisols, développement, représentation, hydrolo-
gie, émissions de méthane, projections climatiques.






Abstract

Peatlands are widely present in northern latitudes and especially in permafrost regions. They
contain a high carbon stock and are one of the greatest natural sources of methane. Their representa-
tion in a climate model is crucial to improve the one of the carbon cycle. Moreover, the contribution
of methane peatland emissions remains uncertain. Methane emissions from peatlands strongly de-
pend on the climate and are influenced primarily by temperature and soil moisture. Meanwhile, cli-
mate change is particularly severe at these latitudes and leads to thawing permafrost with increasing
the active layer depth. This large carbon reservoir may be partially mobilized and emitted as CO2 or
CH4, depending on hydrological conditions at the surface.

The aim of this PhD thesis is to represent northern peatlands in the ORCHIDEE land surface mo-
del. This development is carried out in the version of the model that incorporates processes in high
latitudes such as the soil freezing. Peatlands are represented by a specific hydrological scheme which
improves the exchange of energy and water. The difficulty is based on the representation of local
peatlands processes across a global climate model. Some biological properties were also considered
to represent better vegetation of these environments. To do so, peatlands are integrated as a new type
of vegetation and represented by a fraction of a grid, based on observations. The hydrological beha-
viour and the impact of this integration are estimated at the boreal scale as well as regionally. This
development then allows estimate changes in the hydrology of peatlands due to global warming. Stu-
dying the changes in hydrology of peatlands by the end of th 21st century will improve the prediction
of future changes in their CH4 emissions.

This development work was then applied to determine the evolution of methane emissions. Peat-
lands are one of the largest natural sources of methane and control more than 70% interannual va-
riability of atmospheric concentration of CH4. Methane emissions result from various physical and
biological processes such as methanogenesis and the methanotrophy. To represent these processes,
a flux density model, integrated in ORCHIDEE, was adapted for peatlands to estimate their methane
emissions. The evolution of these emissions is studied between the early 20th and late 21st centuries
under different climate scenarios.

Keywords : land surface model, peatlands, permafrost, development, representation, hydrology,
methane emissions, climate projections.
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Le contexte dans lequel s’inscrit ce travail de these est présenté dans ce premier chapitre qui dé-
taille le fonctionnement général du cycle de carbone ainsi que la description et le role des tourbieres.
La problématique portant sur les enjeux climatiques et le devenir des stocks de carbone contenus
dans les surfaces terrestres boréales sera détaillée par la suite afin d’introduire 1'objectif de mon tra-
vail de these.

1.1 Introduction

Les changements climatiques dus aux émissions humaines de IGESE sont de nos jours incontes-
tables. Afin d’estimer au mieux les conséquences du changement climatique, il est nécessaire de bien
comprendre les processus climatiques et les interactions entre I’atmospheére, I'océan, la biosphere et
la cryosphere. Lensemble du systéme “Terre” a continuellement des échanges en eau, en énergie et en
composés chimiques tels que le carbone. Ainsi, 'augmentation des[GES|dans I’atmosphere interagit
avec les différentes composantes du systéme climatique et fait intervenir de nombreuses rétroactions
positives et négatives.

1. Gaz a Effet de Serre
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14 Chapitre 1. Contexte de I’étude

Les plus grands réservoirs de carbone des sols, présentés en Figure[.1} sont situés dans les hautes
latitudes nord en particulier dans les régions de pergélisolsﬂ 11 existe dans ces derniéres de vastes
zones humides dont les tourbiéres ayant une haute teneur en carbone et totalisant de nos jours entre
250 et 455 PgCEL soit environ un tiers de la totalité du réservoir de carbone des sols .
Ces régions nordiques sont également les plus exposées au réchauffement climatique, avec une aug-
mentation de la température pouvant aller jusqu’a 9 °C pour la période 2081-2100 par rapport a la

période 1986-2005 selon le scénario RCP8.5 décrit dans le 55™€ rapport du [GIEC (Stocker et al.,
2013).

A 0 " Soil Organic Carbon content
1 0-10 kg m

;’ { 10-25 kg m?
60°N i T B 2550 kgm?
N g I 50-100 kg m?

T T
30°W 0° 30°E

Fig. 1.1 — Estimation de la teneur en carbone organique dans le premier métre du sol dans les
régions de pergélisols, obtenu par la Northern Circumpolar Soil Carbon Database (NCSCD)

eal} 2013

Le changement climatique affecte par ailleurs ’écosysteme des tourbiéres en perturbant le role
qu’elles ont sur le cycle du carbone actuellement considéré comme un puits et pouvant devenir
source de carbone. De plus, le dégel des pergélisols est susceptible de libérer une grande quantité de
carbone, ce qui entrainerait une rétroaction positive au réchauffement climatique. De ce fait, I'étude
des processus climatiques des hautes latitudes dans les régions de pergélisols est primordiale afin de
mieux comprendre les évolutions possibles des réservoirs de carbone.

1.2 Cycle du carbone

De nombreuses activités humaines telles que 'exploitation des combustibles fossiles, la défores-
tation, les pratiques agricoles ainsi que le développement de I'industrie ont causé une augmentation
de la concentration atmosphérique des En effet, la concentration moyenne de carbone dans
I'atmospheére a largement augmenté : celle de CO> est passé de 278 ppmvlﬂ en 1750 a 390.5 ppmv

2. Les pergélisols, largement connu sous le nom anglais permafrost, sont par définition des sols gelés en profondeur
pendant au moins 2 années consécutives.

3. 1PgC=10" gC=1GtC

4. Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (traduction francaise de I'TPCC).

5. partie par million par volume



1.2. Cycle du carbone 15

en 2011 et celle de CHy de 722 ppval a 1803 ppbv sur la méme période (]Ciais et al.L |2013|). Malgré
les variations naturelles de concentration de carbone au cours des différents temps géologiques, les
concentrations de carbone du début de ce siecle ont dépassé celles enregistrées au cours des der-
niers 800 kaﬂ Cependant, toutes les émissions de carbone ne s’accumulent pas dans I'atmosphere.
Les océans et la biosphere terrestre constituent des puits de carbone conséquents.C’est pourquoi il

est important de bien comprendre le cycle du carbone pour évaluer les conséquences de 'augmen-
tation des[GES|

Le cycle du carbone représente les quantités de carbone échangées entre les différentes compo-
santes du systéme Terre selon des processus physiques, chimiques et biologiques. Ainsi, 'augmenta-
tion de la concentration de carbone dans I'un des réservoirs peut perturber '’ensemble du cycle. Les
processus de ce cycle interviennent sur des échelles de temps tres variées.

1.2.1 Réservoirs de carbone

On caractérise les réservoirs de carbone par leur flux d’échange, leur taille et par le temps de
résidence du carbone qui varie de quelques années a plusieurs millions d’années.
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Fig. 1.2 — Représentation des réservoirs de carbone rapides et intermédiaires (en GtC). Les fleches
noires représentent les flux naturels et les fleches rouges 'effet des activités humaines (en GtC/an)
(Ciais et al., 2013)

” o«

On les distingue par les notions de réservoirs “rapides”, “intermédiaires” et “lents” ayant respecti-
vement des réserves de carbone de plus en plus conséquentes. Les plus grandes quantités de carbone
sont stockées dans les sédiments et la crofite terrestre ol1 le carbone s’est accumulé depuis des mil-
lions d’années. Les quantités de carbone enfouies dans ces réservoirs profonds (ou lents) peuvent étre

6. part per billion per volume (partie par milliard)
7. 1ka=1000ans
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redirigées vers 'atmosphere lors des éruptions volcaniques. Les réservoirs de surfaces (ou rapides)
échangent le carbone sur des échelles de temps beaucoup plus courtes. Le réservoir de carbone at-
mosphérique est estimé a environ 600 GtC avant I'ére industrielle.

Locéan et la biosphére : puits naturels de carbone

Pres de la moitié des émissions atmosphériques de carbone est dissous dans les océanslﬂ sous
forme de bicarbonates. Le flux d’échange océan-atmosphere est proportionnel a la différence de pres-
sion partielle de CO2 dans l'air et a la surface des océans ainsi qu’'a un coefficient d’échange qui dé-
pend de la vitesse du vent. Le réservoir océanique est estimé a 900 GtC en surface et a 37 100 GtC en
profondeur (Sarmiento et Gruber, |2006).

La composante continentale du cycle du carbone regroupe les sols et la végétation dont le réser-
voir est estimé entre 450-650 GtC pour la biomasse et 1500-2400 GtC contenus dans la matiére or-
ganique de la litiére et des sols (hors zones humides et pergélisols). La séquestration du carbone par
les plantes se fait par le processus de la photosynthése et constitue la biomasse, estimée a 60 GtC/an
(Gaillardet et Viovy, [2011). Cette quantité est en partie consommée par les animaux et décomposée
par les micro-organismes présents dans les sols. C’est par ce processus de décomposition que le car-
bone est réémis vers 'atmosphere. De plus, I'absorption du CO lors de la photosynthese se produit
majoritairement pendant la période de croissance des végétaux tandis que la respiration se produit
tout au long de I'année, si bien que I'on observe des variations saisonnieres du cycle atmosphérique
de CO» del'ordre de quelques ppmuv. Ces cycles sont d’autant plus marquées dans ’hémisphére nord
ol les surfaces continentales sont prédominantes.

1.2.2 Evolution du cycle du carbone

Les concentrations atmosphériques de carbone sont connues de 800 ka BP a aujourd’hui. Avant
I’ére industrielle, leur évolution était uniquement gouvernée par des forcages naturels. De nos jours,
les émissions anthropiques de gaz a effet de serre augmentent considérablement la quantité de car-
bone dans I'atmospheére et bouleversent I'ensemble du cycle du carbone.

1.2.2.1 Evolution naturelle du cycle du carbone

L'évolution naturelle des gaz a effet de serre est controlée par un ensemble de mécanismes ol de
nombreuses rétroactions entrent en jeu. A courte échelle de temps, les échanges de carbone entre ré-
servoirs rapides maintiennent I’équilibre du cycle du carbone. Les océans sont de loin les plus grands
réservoirs de carbone rapide (<1 kyr). Cependant, la capacité d’absorption du carbone des réservoirs
terrestres et océaniques varie fortement au cours du temps.

A longues échelles de temps, I'évolution naturelle du CO, atmosphérique varie parallélement a
I’évolution de la température moyenne a la surface de la Terre, et plus particulierement avec celle de
I'Antarctique (Figure[1.3). Les variations sont particulierement marquées lors des cycles glaciaires-
interglaciaires avec des amplitudes pouvant aller de 180 ppmv au dernier maximum glaciaire jusqu’a
265 ppmv au début de I'Holocéne pour le CO2(Monnin et al., 2001). Lors des périodes glaciaires,

8. une partie du carbone absorbé par les lacs est ensuite redirigée vers les océans sous forme de carbone organique
dissous
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Fig. 1.3 — Evolution naturelle des derniers 800 ka de la concentration atmosphérique de CO, (d), du
niveau des mers (h), de la température de I'air (f) et 4 la surface des océans (e) et de la variation d’O'®
(g) (Masson-Delmotte et all,2013)

la diminution des concentrations de atmosphériques est principalement causée par une aug-
mentation de la capacité d’absorption du carbone des océans. Laugmentation de cette derniere est a
'origine de plusieurs phénomenes. Elle provient en partie d'une forte solubilité du CO, dans les eaux
plus froides mais également de la circulation des océans, de I'activité biologique marine,...

Durant les derniers 400 ka, les variations atmosphériques de CHy oscillent entre 350 ppbv durant
I'optima glaciaire et 800 ppbv. Ces variations sont notamment marquées par les périodicités orbitales
de la Terre (Petit et al.,1999). Le niveau moyen de concentration est de 700 ppbv au cours du dernier
millénaire (Blunier et all|1993).

1.2.2.2 Evolution anthropique du cycle du carbone

Depuis le début de I'ére industrielle, I'exploitation des énergies fossiles, la déforestation et 'uti-
lisation des terres ont entrainé une forte augmentation des quantités de carbone sous forme de CO»
et de CHys dans I'atmosphére, comme présenté dans la Figure Le CO2, composé chimique de
carbone dominant dans I'atmosphere, a augmenté de plus de 110 ppm. De nos jours, sa concentra-
tion est en moyenne de 400 ppmyv, ce qui correspond a une masse de plus de 830 PgC (Joos ef al.,
2013). Laugmentation de la concentration de CO, atmosphérique conduit a une augmentation de
I'absorption de CO», dans les océans, ce qui entraine une acidification des océans. Le pH des eaux
superficielles a diminué de 0.1 depuis 1750 a nos jours, ce qui correspond a une augmentation de
concentration de 26% en ion hydrogene. Cela entraine également une diminution du dioxygene dis-
sous dans les océans, ce qui impacte également le cycle du carbone.

Depuis le début de I'ere industrielle, la concentration atmosphérique de CHy a augmenté d'un
facteur 2.5, passant de 722 ppbv a plus de 1800 ppbv de nos jours. Le taux de croissance était pourtant
proche de zéro dans les années 2000 illustrant un état d’équilibre entre source et puits de méthane
(Dlugokencky et al.2003). Depuis 2007, le taux de CH4 augmente de nouveau avec une anomalie po-
sitive estimée a 21 et 18 TgCHy4/an en 2007 et 2008 respectivement comparé a la période 1999-2006.
Cette augmentation pourrait étre causée par I'augmentation des zones humides dans les régions tro-
picales et des hautes latitudes nord (Bousquet et al., |2011). En effet, 'augmentation exponentielle
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Fig. 1.4 — Evolution des concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre depuis 1850 de CO»
en vert, de CHy en orange et de N>O en rouge déterminées a partir des mesures atmosphériques
(lignes) et des données de carottes de glace (points). (IPCC,2014)

de la quantité de méthane atmosphérique est causée aussi bien par les émissions anthropiques que
par le traitements des déchets ainsi que l'utilisation des terres, 'expansion des rizieres pour 1'agri-
culture et 'augmentation massive du nombre de ruminants (Barnosky, |2008). Cette augmentation
est également causée par des sources naturelles, en particulier les zones humides dont les émissions
sont estimées entre 177-284 Tg/an. Le radical OH troposphérique représente le principal puits de
méthane estimé entre 464-517 Tg/an. La somme des sources de méthane est estimée entre 542-852
Tg/an contre 592-785 Tg/an pour les puits de méthane pour la période 2000-2009 (Ciais et al.,2013).

1.2.2.3 Evolution de la biosphére

Du point de vue de la biosphére, 'augmentation de CO> a un effet fertilisant sur la végétation.
Cela entraine une augmentation de la photosynthese. Cette croissance est cependant limitée en fonc-
tion de la disponibilité en eau, de la température et des nutriments présents dans le sol tels que le
phosphore et 'azote, ce dernier étant limitant dans les écosystémes tempérés et boréaux. La crois-
sance des végétaux est controlée également par la température et les précipitations. Les besoins en
eau influencent fortement la capacité d’absorption du carbone des écosystémes environnants. Les
émissions anthropiques de gaz a effet de serre ont entrainé des modifications climatiques qui ont
un impact important sur la biosphere. Ces derniéres peuvent agir comme des rétroactions positives
susceptibles d’augmenter davantage les émissions de carbone dans I'atmosphére. De nos jours, une
attention particuliére est portée sur les régions de pergélisols contenant un important stock de car-
bone ou coexistent thermokarstﬂ yedoma[lfl et tourbieres. Cette partie est discuté dans la section
1.4.2)

1.3 Description des tourbieres

Les tourbieres sont des zones humides caractérisées par un sol saturé en eau et pauvre en oxy-
gene, ol la matiere organique se décompose lentement. Cette matieére organique peu décomposée
s’accumule progressivement au fil du temps, et forme ce que I'on appelle la tourbe.

9. affaissement progressif 1ié a la cryoturbation (processus de gel/dégel) ot 'eau de la fonte des neiges s’infiltrent for-
mant des lacs dits "thermokarstiques"
10. dépots de sédiments riches en glace formés par les processus thermokarstiques lors des derniéres périodes glaciaires
contenant une proportion de glace comprise entre 50 et 80% du volume du sol.
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1.3.1 Formation des tourbieéres

La génese d'une tourbiére se produit selon deux conditions :

- Bilan hydrique annuel positif : les apports en eau (précipitation, ruissellement, nappe) doivent
étre supérieurs aux pertes (évapotranspiration, écoulements latéraux ) a I'’échelle annuelle et
décennale.

- Accumulation de matiére organique : la production de matiére organique doit étre supé-
rieure a la décomposition.

Les conditions météorologiques et topographiques jouent un role majeur dans la formation des
tourbiéres. Celles-ci se sont largement développées dans les hautes latitudes nord apres la derniere
déglaciation. La fonte des glaces a permis un apport en eau conséquent, ce qui a été favorable a la
formation des tourbiéres. En effet, les conditions les plus favorables allient des régions a fortes pré-
cipitations avec des températures relativement basses afin de limiter 'évapotranspiration. La haute
teneur en eau des sols des tourbiéres est maintenue suite a un mauvais drainage profond. Ce dernier
s’explique par la présence de pergélisols pour les tourbieres boréales. Le sol étant gelé en profondeur,
I’eau ne peut étre drainé.

Il existe plusieurs catégories de tourbieres qui se différencient en fonction des caractéristiques du
milieu qui ont permis leur formation. La topographie joue également un réle majeur, cas des types
de tourbieres représentés a gauche sur la Figure[1.5] L'apport en eau peut provenir du ruissellement
le long d’'une faible pente, de la fonte des neiges ou encore a cause de l'atterrissement d’'un plan
d’eau. Les tourbieres peuvent étre favorisées par un microclimat avec des précipitations abondantes
(cas des tourbiere ombrogene décrit dans la Figure[1.5]e et[L.5f), par I'inondation périodique d’'une
vallée (cas d’'une tourbiere fluviogéne, Figure d) ou encore par le transport latéral d'une nappe
affleurante ou le ruissellement de surface (cas d'une tourbiere limnogene, Figurec ).

1.3.2 Propriétés des tourbieres

Lune des conditions de développement des tourbieres consiste a avoir un bilan hydrique positif,
cela se traduit par un milieu ot le sol est constamment gorgé d’eau, situé dans un climat humide.

On distingue les tourbiéres selon deux types d’alimentation en eau :

- Tourbiéres minérotrophesE]: I'alimentation en eau vient principalement des eaux de ruissel-
lement et de la nappe souterraine.

- Tourbiéres ornbrotrophesEZI: alimentées uniquement par les précipitations.

Dans ces milieux, les sols sont saturés en eau et constituent des milieux anoxiques avec un pH
faible. IIs sont également pauvres en nutriments et ont une activité microbienne limitée. La végé-
tation présente dans les tourbieres pouvant survivre dans ces milieux acides et pauvre en oxygene
sont bien souvent des sphaignes, des plantes carnivores, des linaigrettes, des herbacées ou parfois
des arbustes. Ces végétaux ont une importante capacité de rétention d’eau. Plus particulierement,
les tourbiéres boréales et tempérées sont largement composées de sphaignes. Ces dernieres sont des
mousses gorgées d’eau qui ont la capacité de stocker plus de 20 fois leur poids sec en eau. Ces végé-
taux ont une importante capacité de rétention d’eau dont la partie résiduelle s'accumule au fil des

11. fen en anglais
12. bog en anglais
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Fig. 1.5 — Schéma des différents types de tourbieres classées selon leur topographie et leur micro-
climat décrit par (Manneville} 1999).
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années et ne se décompose pas. Ces especes sont les principales responsables de I’accumulation de
tourbe. Ces conditions environnementales particulieres favorisent I’accumulation de la matiére or-
ganique. Compte tenu de I'importante teneur en eau des sols des tourbieres, la décomposition de la
matiére organique est fortement ralentie. De ce fait, les tourbiéres contiennent d’'importantes quan-
tités de carbone confinés dans le sol. Le role important des tourbieres sur le cycle du carbone est
détaillé dans la section[.4.2]

La structure verticale de la tourbe se distingue en deux couches:

L'acrotelme est la partie supérieure, cette partie du sol est aérobique etl’ac-
tivité microbienne est présente. La profondeur moyenne de I'acrotelme est
de l'ordre de 30 cmm (Wania et al.l|2009a)

Le catotelme est la partie anoxique du sol qui est constamment saturé en |
eau, avec une activité microbienne tres faible et une matiére organique tres ! Catotelme
compacte. ;
Le niveau de la nappe phréatique est toujours situé au dessus de cette
couche. Sa position varie entre la limite haute du catotelme notamment en

été ou I'évapotranspiration est la plus importante et en période de fonte de

neige, la nappe phréatique peut s’avérer au dessus de la surface du sol. )
Fig. 1.6 — Structure ver-

ticale de la tourbe

En résumé, une tourbiere est un milieu caractérisé par une importante teneur en eau dans les
sols. Cette derniéere est causé par un important apport en eau, un mauvais drainage, ainsi qu'une to-
pographie et un micro-climat spécifique. La végétation pouvant survivre dans ces milieux inondées
permet une importante rétention en eau et favorise I'accumulation de la matiere organique. A long
terme, ces deux conditions conduisent a une accumulation du carbone organique entrainant, entre
autres, d'importantes émissions de méthane vers ’atmosphere.

1.3.3 Distribution spatiale

Comme nous 'avons vu précédemment, la turbiﬁcationE est favorable dans un climat ou les
précipitations sont supérieures a I'évapotranspiration. Le bilan hydrique devant étre positif, les tour-
bieres se trouvent principalement dans les zones tempérées et boréales ol les températures sont
basses, ce qui ralentit les processus de décomposition. Les tourbiéres sont également présentes en
zones tropicales ol les abondantes précipitations permettent de compenser les pertes d’eau par éva-
potranspiration (PAGE et al[2011).

Les tourbieres représentent seulement 3% des surfaces continentales. Cependant, dans certaines
régions comme le Canada, elles recouvrent prés de 11% du territoire ; les tourbieres situés en Sibérie
de I'Ouest que 'on distingue Figure[I.7(a)|recouvrent également plus de 10% de la surface dont leur
superficie totale dépasse 1 Mkm? pour cette région. A I'échelle du globe, I'étendue des tourbieres est
estimée a 4.3 Mkm? dont 4.0 Mkm? sont situées dans les hautes latitudes nord. Parmi les tourbieres
des hautes latitudes nord, les études de Tarnocai et al. (2009) comptabilisent prés de 3.5 Mkm? loca-
lisées dans les régions de pergélisols (en incluant les zones continues, discontinues et sporadiques),

13. processus de génése des tourbieres
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(@) Etendues des tourbieres (b) Etendues des pergélisols

Fig. 1.7 — (a) : Répartition géographique des tourbieres d’apres 'IPS International Peatland Society.
(b) : Répartition géographique des pergélisols (GCMD/NASA (Stevens et al., 2012)).

avec plus de 1 Mkm? dans la région de ’Amérique du Nord et plus de 2.5 Mkm? en Eurasie. Comme le
montre la figure[1.7} la majorité des étendues de tourbiéres (figure[1.7(a)) coincide avec les régions de
pergélisols (figure[1.7(b)). La hausse de I'ensoleillement des régions polaires au début de 'Holocene
a entrainé un pic de la formation des tourbiéres (voir section. Dans ces régions, le maintien de
la haute teneur en eau des sols des tourbieres est principalement causé par un mauvais drainage. Ce
dernier s’explique par la présence de sol gelé en profondeur o1 'eau ne peut étre évacué. Un impor-
tant réservoir de carbone est alors confiné dans les tourbieres de ces régions (Figure[L.I). Cependant,
la coexistence des régions de pergélisols et des tourbiéres rend difficile le comptage distinct de la
quantité de carbone contenue dans chacun de ces grands réservoirs.

Ces derniers sont principalement situés dans les régions boréales. En outre, ce sont les régions
les plus sensibles face au réchauffement climatique o1 'augmentation de la température et de la
précipitation est la plus élevée. Puisque pergélisols et tourbieres représentent d’importants stocks
de carbone, étudier I'évolution de leur étendue spatiale représente un intérét majeur afin de mieux
estimer les conséquences de ces changements.

1.4 Enjeux climatiques

1.4.1 Intérét écologique des tourbieres

Les tourbieres jouent un role prépondérant tant bien au niveau de I’hydrologie, de la biologie que
de la climatologie. De nos jours, les tourbieres sont bien souvent des espaces protégés afin de préser-
ver les écosystémes particuliers qui y vivent ainsi que pour maintenir le réservoir en eau. Elles jouent
également un role crucial sur le cycle du carbone qui sera détaillé dans la section suivante (1.4.2).

Du point de vue de I'hydrologie, les tourbiéres ont un effet a échelle locale et constituent un mi-
croclimat. Compte tenu de la saturation en eau quasi permanente des tourbiéres, les flux d’évapo-
transpiration peuvent étre élevés. La part des flux de chaleurs latentes dans le bilan d’énergie de sur-
face devient alors plus important (faible ratio de Bowen. Cela entraine un refroidissement du sol
puis de lair via les flux de chaleur sensible. Ces perturbations varient en fonction des saisons et de

14. Le ratio de Bowen (ou rapport de Bowen) est le ratio entre le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur latente
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la position de la nappe phréatique. De maniere plus générale, ces milieux permettent de retenir 'eau
lors de périodes de précipitations abondantes, ce qui permet de limiter partiellement les crues et ré-
guler le débit des eaux de surface en restituant progressivement I’eau aux hydrosystémes adjacents.
La capacité de restitution de I’eau dépend de la position de la nappe phréatique qui varie en fonction
des saisons. Les tourbieres jouent aussi le réle de filtration de I'’eau (dénitrification, stockage des sé-
diments et polluants).

Lorsque le sol est anaérobique, la décomposition de la matiére organique s’effectue par métha-
nogenese, ce qui entraine des émissions de méthane. Ce dernier peut étre transformé en CO, par
méthanotrophie si la partie supérieure du sol est aérobique. Dans le cas échéant, ce méthane est
émis vers 'atmosphere.

1.4.2 Role des régions boréales sur le cycle de carbone

Les sols des régions boréales sont particulierement riches en carbone organique et constitue un
large réservoir de carbone. Principalement localisés dans les régions de pergélisols et des zones hu-
mides, ces sols représentent un role majeur dans le cycle de carbone et constituent actuellement un
puits de carbone. Cependant, les changements climatiques sont susceptibles de modifier ces réser-
voirs modifiant ainsi les flux d’émissions de carbone issues de ces régions.

1.4.2.1 Pergélisols

Par définition, le pergélisol désigne les sols gelés en permanence pendant au moins deux années
consécutives. Ces régions recouvrent pres de 25% de la surface terrestre de I’hémisphere Nord, ce qui
représente environ 18.7 Mkm? (Zhang et al., 1999). Ces étendues incluent également les zones de
pergélisols discontinues. L'accumulation progressive de carbone depuis le pléistocene et 'holocene
reste confiné dans ces sols. En effet, la décomposition de carbone est fortement ralentie dans les sols
gelés. Les réservoirs de carbone contenus dans ces régions sont estimés de nos jours a pres de 1700 Pg
de carbone, soit pres de 50% du réservoir de carbone organique total (Tarnocai et al.,[2009). Ces quan-
tités incluent le carbone enfoui dans les couches profondes dont 350-465 Gt de dépots deltaiqueslT_gl
et 456 + 45 GtC de yedoma@ Ces derniers entrainent la formation de lacs thermokarstiques en pé-
riode de dégel, relachant en moyenne 30% de carbone sous forme de méthane (Zimov ef al., 2006).
Parmi ces réservoirs de carbone, on estime a 1035 + 150 Gt de carbone organique dans les trois pre-
miers metres du sol (Schuur ef al.,2015). Soulignons que cette derniéere valeur comprend également
les quantités de carbone des sols des tourbieres dans les régions de pergélisols.

Le réchauffement climatique entraine une augmentation de profondeur de la couche activem De
plus, le dégel des pergélisols favorise I’activité microbienne qui produit de la chaleur lors de la décom-
position de la matiére organique (Khvorostyanov et al.,2008). Actuellement, de nombreux modeles
considérent les régions boréales comme un puits de carbone. Cependant, I'intégration des processus
de pergélisols dans les modeles de climat est encore mal représentée. Les études de/Koven ef al.[(2011)
montrent que ces régions peuvent passer d'un état de puits a celui de source de carbone. L'étendue
totale des pergélisols dont les sols sont gelés dans les 3 premiers metres du sol tend a étre réduit de
30% d’ici la fin du siecle avec le scénario A2. Pour cette méme étude, les émissions totales

15. sédiments déposés par les rivieres et contenant de la matiére organique.

16. dépots de sédiments riches en glace formés par les processus thermokarstiques lors des derniéeres périodes glaciaires
contenant une proportion de glace comprise entre 50 et 80% du volume du sol.

17. On définit la profondeur de couche active comme étant la profondeur du sol qui subit des périodes de gel et dégel

18. Special Report on Emissions Scenarios
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issues des pergélisols sont estimés entre 7-17 PgC pour le CO et entre 41-70 TgCH4/an pour le CHy
d’ici 2100. D’autres études estiment des émissions de carbone (incluant CO, et CH4) allant de 50 a
250 PgC entre 2000 et 2100 selon le scénario RCP8.5 (Ciais et al., 2013).

1.4.2.2 Tourbieres

Les zones humides représentent un large stock de carbone estimé entre 300-700 GtC (Bridgham
et al.,|2006). Des études plus récentes comptabilisent entre 473 4 621 GtC pour les tourbiéres des ré-
gions boréales (Yu et al.,|2010). Cela représente plus de 25% du réservoir de carbone total contenu
dans les sols. Les conditions du milieu étant défavorables a la vie des microorganismes responsables
de la décomposition du sol, la production de matiere organique est supérieure a la décomposition, la
matiere organique s’accumule. A I’échelle mondiale, les tourbiéres stockent du carbone avec un taux
d’accumulation moyenEgI de 18.6 gC/ m?2/an (Yu et all 2010). Actuellement, les tourbiéres ont une
absorption moyenne de 0.1 Gt de carbone par an. Cependant les perturbations anthropiques et cli-
matique ainsi que I'extraction de la tourbe et le drainage peuvent transformer ces milieux en source
de carbone.

Les zones humides sont en effet 'une des sources naturelles de CHy4 les plus importantes du globe
et émettent un total estimé entre 100-231 TgCH4/an (Menon et al., 2007). Cela représente environ
17-40% de la concentration de méthane atmosphérique annuelle ((Ciais et all 2013)). De plus, la
variabilité interannuelle de la concentration atmosphérique de méthane est principalement causée
par les variations des émissions de méthane provenant des zones humides ((Bousquet ef al., 2006)).
Les tourbiéres boréales contribuent a elles seules jusqu’a 30% de la variabilité interannuelle de mé-
thane atmosphérique ((Bousquet et al., 2011)). Malgré les émissions de méthane qui, de plus, ont
un potentiel de réchauffement global@ 25 fois supérieur a celui du CO3, les tourbiéres restent ac-
tuellement un puits de carbone. Toutefois, le réchauffement climatique peut perturber les conditions
climatiques des tourbiéres, pouvant transformer ces réservoirs considérés comme puits en sources
de carbone.

1.4.3 Evolution des tourbiéres

Le développement maximal des tourbieres situées dans '’hémisphére nord s’est produit au dé-
but de I'Holocene (11-8 ka BPE[) (MacDonald et al., |2006). Leur taux d’accumulation maximal de
carbone s’est produit pendant cette période ol les conditions climatiques étaient favorables a leur
formation. En effet, cette période est marquée par un fort ensoleillement en été et une forte saison-
nalité pour les latitudes Nord. Ce pic d’accumulation de carbone est permis par une augmentation
de la production des plantes lors des étés chauds mais aussi par la diminution de la respiration pen-
dant les hivers froids (Yu ef al.;[2010). Cette tendance est particulierement visible pour la région de
Sibérie de 'Ouest comme représenté Figure Le taux d’accumulation de carbone maximal pour
les tourbiéres de 'hémisphere Nord ont atteint pres de 25 gC/m?/an (Yu et al.,[2010). Cela se produit
lorsque leur taux d’expansion est également maximal. De plus, cette expansion coincide avec le pic
de méthane atmosphérique qui a atteint 700 ppbv a cette période et la diminution de la quantité de
CO» atmosphérique.

19. Moyenne sur 33 sites de tourbieres de ’hémisheére nord

20. Le Potentiel de Réchauffement Global est mesuré en fonction du réchauffement potentiel du CO» sur une échelle de
temps de 100 ans.

21. Before Present
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Fig. 1.8 — Dynamique des tourbiéeres depuis le dernier maximum glaciaire représenté par la fré-
quence de I'’age de la tourbe. (Yu et al.,2010; MacDonald et al.,{2006)

Pour le reste du globe, les tourbieres de '’hémisphere sud (Patagonie et Nouvelle Zélande) se sont
développées autour de 16 ka PB tandis que les tourbieres tropicales se sont développés plus tardive-
ment (4-8 ka BP) grace a une période marquée par de fortes moussons. Lexpansion des tourbiéres
diminue a partir du milieu de ’'Holocéne (Yu et al,, 2010). En effet, la diminution du taux d’accu-
mulation est causée par un refroidissement du climat apres la période du maximum thermique de
I'Holocene. De nos jours, plus de 90% des tourbieres du globe sont présents dans I’hémisphere Nord.

Au cours des derniers 200 ans, la superficie globale des tourbiéres a probablement diminué de
0.5 Mkm? soit 10-15% de la superficie totale (Bridgham et al.,[2006). Depuis le moyen-Age, les activi-
tés humaines ont perturbé les écosystemes des tourbieres de part 'utilisation de ces milieux. Long-
temps considérées comme des terres inutilisées, les tourbieres étaient drainées pour étre utilisées
pour I'agriculture et la reforestation. 0.15 Mkm? de tourbiéres ont été drainées pour la production
de bois dans les régions boréales et tempérées. Ces utilisations ont conduit a une diminution de ces
étendues. Le drainage agricole et forestier provoque une augmentation des émissions de CO» et de
N20O et une diminution des émissions de CH4. Ces modifications anthropiques transforment ces tour-
bieres en source de carbone d’environ 0.1 PgC/an avec une augmentation de N»0 d’un facteur 20 et
une baisse de 10% des émissions de CH,4 (0.005 PgCH,4/an) (Frolking ef al.,2011). De plus, I'exploita-
tion de la tourbe est aussi largement utilisé comme combustible fossile. En Finlande, moins de 10%
des tourbiéres demeure dans un état naturel (Paivanen, 1997).

En outre, les tourbiéres drainées ainsi que leur assechement suite au réchauffement climatique
conduit a une augmentation de la fréquence des feux et des étendues des tourbiéres briilées (Tu-
retsky et al.,[2015). Cela participe a I'augmentation de relichement de carbone lors des épisodes de
feux (Bond-Lamberty ef al.,2007). En effet, la fréquence des feux et la superficie bralée ont plus que
doublé entre les années 80-90 par rapport aux années 60-70 dans les régions boréales d’Amérique
du Nord (Kasischke et Turetsky, |2006). La majorité des feux des tourbieres boréales est associée a
des conditions météorologiques chaudes et seches (Turetsky ef al.,2004). Ces feux sont responsables
d’importantes sources de CH4 (Kasischke et Bruhwiler, 2002).

Au Canada, plus de 30% des tourbiéres sont présentes dans les régions de pergélisols continus et
40% dans les autres régions de pergélisols (discontinus, sporadiques et isolées) (Tarnocai, [2006). Le
taux d’accumulation de carbone des tourbiéres gelées est deux fois plus faible que dans les régions
dépourvues de pergélisols (Beilman et al.,|2009). Cependant, le dégel du pergélisol a des impacts di-
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rects et indirects sur les émissions de carbone des tourbieres. Le dégel de la tourbe est susceptible
d’accentuer la décomposition et d’augmenter le relaichement de carbone (Dorrepaal et al.,2009). De
maniere indirecte, le changement de profondeur de nappe phréatique, de végétation et le taux de sé-
questration du carbone entraine également des modifications sur les émissions de[GES| Les études
de|Frolking et al. (2011) montrent néanmoins que les variations d’émissions sont plus sensibles aux
changements de niveaux de nappes phréatiques qu’aux changements de température.

L'évolution future des tourbieres varie largement selon les régions. Les tourbieres cotieres peuvent
devenir inondées suite a une hausse du niveau des mers. En outre, la superficie des tourbieres tro-
picales tend a diminuer suite aux fortes perturbations anthropiques telles que la plantation massive
et suite a 'augmentation de la fréquence des feux. A I'inverse, la superficie des tourbieres des hautes
latitudes est susceptible d’augmenter suite au dégel des pergélisols et a la formation de thermokarst
(Jorgenson et al.,[2001).

Actuellement, de nombreuses incertitudes persistent sur I’évolution future des tourbieres et des
zones humides. Les études de Koven et al. (2011) soulignent une diminution de I'étendue globale
des zones humides suite a 'augmentation de I'évapotranspiration causé par la hausse des tempéra-
tures d’ici la fin du siecle. Cependant, la fertilisation du CO, permet d’augmenter la productivité des
plantes des zones humides conduisant ainsi a augmenter le substrat de méthanogénese. Les émis-
sions de méthane issues des zones humides vont passer de 34 Tg/an a 71-74 Tg/an d’ici la fin du
siecle. Si on considere la méme superficie des zones humides dans le futur, les émissions de méthane
seraient susceptibles d’atteindre jusqu’a 102 + 36 Tg/an (Koven et al.,|2011). Selon les études de Avis
et al|(2011), la production de méthane future des zones humides dans les hautes latitudes et en par-
ticulier dans les régions de pergélisols, va avoir un signal complexe durant les prochains siécles. Ces
études montrent une diminution des étendues des zones humides, avec cependant, un nombre de
jours "humides"[zzlplus élevé, passant de moins de 120 jours/an a presque 150 jours/an. Cette aug-
mentation est due a une période de fonte plus longue et a une hausse de la profondeur de couche
active entrainant une plus forte humidité dans les sols. Cependant, cette conclusion tend a s’inver-
ser lorsque les sols ne seront plus gelés, entrainant ainsi une nette diminution du nombres de jours
humides atteignant moins de 10 jours/an pour I'’horizon 2200.

1.5 Objectifs de la thése

L'accumulation a long terme de carbone organique dans les tourbieres et le relaichement de mé-
thane associé conférent aux tourbiéres un role majeur dans le cycle du carbone. La majorité d’entre
elles sont localisées dans les régions boréales ou pergélisols et tourbieres coexistent. Ces milieux
constituent I'un des plus importants réservoirs de carbone contenus dans les sols. La prise en compte
de ces milieux dans un modéle de climat est alors primordial afin de bien représenter le cycle du car-
bone actuel. Les tourbiéres ont également un role important sur le cycle hydrologique. Ces milieux
saturés en eau influencent la variabilité du débit des rivieres, de la réponse aux inondations et des
quantités d’eau souterraines. Par ailleurs, ils sont fortement influencés par le contréle des pergélisols
sur ’hydrologie.

De plus, les tourbieres boréales se situent dans les régions du globe ou le réchauffement clima-
tique est le plus élevé. La hausse des températures conduisant a un dégel des pergélisols, le bilan

22. nombres de jours ol le sol est saturé en eau
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hydrologique des tourbieres risque d’étre fortement perturbé. Celui-ci entraine a son tour un boule-
versement des échanges de carbone des tourbieres avec 'atmosphere. Les changements climatiques
sont susceptibles de modifier I'état hydrologique des tourbiéres et les émissions naturelles de car-
bone issues de ces régions, pouvant ainsi transformer les réservoirs de carbone puits en source de
carbone. En outre, il est important que les modeles de climat futur prennent en compte I'ensemble
des grands réservoirs de carbone ainsi que les processus contrélant leur bilan carbone a long terme.

Ma these a pour objectifs d’améliorer la représentation de '’hydrologie des tourbieres dans les
modeles de climat, dans le but d’estimer la vulnérabilité des tourbieres boréales face aux change-
ments climatiques. En effet, une représentation précise de I’hydrologie des tourbiéres localisées dans
les régions de pergélisols permet de mieux comprendre les variations hydrologiques causées a la fois
par la hausse des températures, le dégel des pergélisols et 'augmentation des précipitations dans ces
régions. Cette représentation permet a son tour de déterminer les quantités d’émissions de méthane
des tourbieres boréales et d’estimer les variations des émissions de méthane de ces milieux d’ici 2100
dans le cadre d’'un changement climatique futur.

Afin de répondre a ces objectifs, mes travaux de thése ont consisté d’'une part a inclure les pro-
cessus des tourbieres au sein d'un modele de surface, et d’autre part a estimer I’évolution future des
stocks de carbone des tourbieres, en particulier dans les régions des hautes latitudes nord ou sont
situés les pergélisols. Ces travaux ont porté sur les développements des propriétés spécifiques des
tourbiéres au sein du modele de surface continentale de I'IPSTF*°| nommé qui integre
d’ores et déja les propriétés de gel du sol nécessaires a la bonne représentation des pergélisols. Le
choix des paramétrisations repose sur celles utilisées pour représenter les tourbiéres dans d’autres
modeles, en les adaptant a la structure existante du modele Ces développements ont
ainsi permis d’améliorer les estimations des flux d’émissions de carbone actuels et futurs issus des
surfaces continentales des hautes latitudes arctiques et subarctiques jusqu’en 2100, selon différents
scénarios d’émissions de gaz a effet de serre.

La suite de ce manuscrit est divisée en quatre chapitres articulés autour des problématiques ve-
nant d’étre exposées.

Le travail de recherche bibliographique est synthétisé dans le Chapitre 2 qui décrit a la fois les
différentes méthodes utilisées pour implémenter les zones humides et les tourbiéres selon diffé-
rents modeéles existants et décrit également la description et le fonctionnement du modele de surface
continentale[ORCHIDEE utilisé lors de ma these.

Le Chapitre 3 détaille 'ensemble des implémentations effectuées sur les différents processus
hydrologiques des tourbieres ainsi que leurs validations effectuées sur sites et pour 'ensemble des
hautes latitudes nord.

Le Chapitre 4 présente le comportement de I'’hydrologie des tourbiéres des hautes latitudes nord
en déterminant I’évolution de I'hydrologie des tourbieres actuelles et futures aussi bien a échelle sai-

sonniere qu’interannuelle.

Enfin, le Chapitre 5 associe les développements de I'hydrologie des tourbiéres effectués au cours

23. Institut Pierre Simon Laplace - Institut de recherche en sciences de 'environnement
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de cette these avec un modele de densité de flux de méthane pré-existant (Walter et al.,2001) qui a
été adapté pour les tourbieres. Ce chapitre présente I'évolution des émissions totales de méthane des
tourbieéres situés au dela de 45 °N entre 1901 et 2100.

Ce manuscrit se termine par un chapitre conclusif synthétisant les travaux effectués dans ce ma-
nuscrit en pointant les perspectives associées a chacun de ces travaux.



Chapitre 2

Représentation des tourbieres et modeles
de climat
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Ce second chapitre présente |’état de I’art constituant la base bibliographique de I'étude. 1l traite
en premier lieu des méthodes utilisées pour implémenter les processus des zones humides et plus
particulierement des tourbieres selon différents modeles de climat. Dans un second temps, le fonc-
tionnement général d'un modele de climat ainsi que les outils nécessaires a son utilisation seront dé-
crits, en appuyant sur les particularités du modele de surface continentale de 'TPSL nommé[ORCHIDEE
qui est utilisé tout au long de la these. La derniere partie de ce chapitre synthétise les méthodes
choisies pour implémenter les processus des tourbieres des hautes latitudes nord dans le modele

d/ORCHIDEE

2.1 Représentation des zones humides dans les modeles

Les surfaces d’eau libres telles que les lacs, les étangs et les zones humides ont une influence sur
le climat avoisinant ces milieux. Linclusion de ces surfaces dans les modéles de climat est essentielle
de part leur influence sur le climat local et régional. Les surfaces d’eau libres MEI) comportent de
nombreuses différences par rapport aux autres surfaces de sol, a savoir leur rugosité, leur albédo, leur
capacité de chaleur ainsi que leurs échanges en énergie et en eau. Les études de Bonan| (1995) ont

1. Inland Surface Water
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montré que I'inclusion des surfaces d’eau libres dans un GCM ont entrainé une diminution moyenne
de 2-3 °C pour le mois de juillet dans les régions des des hautes latitudes, entrainant une aug-
mentation des flux de chaleur latente de 10-45 W/m? et une diminution des flux de chaleur sensible
de 5-30 W/m?. En outre, la prise en compte des grands lacs aux Etats unis dans le modeéle a engendré
une diminution de la température, ce qui a permis de diminuer le biais de température dans cette ré-
gion. Par ailleurs, les études de Contoux ef al./(2013) ont montré I'influence du lac Tchad sur le climat
régional. La forte source d’évaporation au dessus du lac provoque une diminution de la précipitation
dans cette région, de part le frein de la convection profonde stoppée par l'air froid ascendant au des-
sus de la surface du lac. Ces masses d’air humides et plus froides sont ensuite transportées vers la rive
droite du lac qui bénéficie d'un climat plus humide.

De maniere générale, les surfaces d’eau libres jouent un réle primordial sur I'’hydrologie régio-
nale. Les échanges d’eau et d’énergie au dessus de ces surfaces facilitent le transport d’humidité et
permettent également de tempérer le climat local. A ce sujet, les études de |[Krinner et Boike| (2010)
projettent une réduction des étendues d’eau libres des hautes latitudes d’ici la fin du siécle. L'impact
de cette réduction differe suivant les saisons et la disparition de ces dernieres conduirait a un refroi-
dissement pendant les saisons hivernales et a un réchauffement lors des périodes estivales.

Apres avoir montré I'influence des processus physiques des flux d’eau et d’énergie au dessus des
lacs et des zones humides, I'inclusion des surfaces d’eau libres dans les modéles permet d’améliorer
la représentation de ces processus. Ces surfaces étant nettement inférieures a la résolution des GCM,
elles sont représentées par une fraction de la maille. La représentation des dans les études de
Bonan, (1995) s’est effectuée par une version modifiée du modéle atmosphérique CCMZH La fraction
de lacs et des zones humides est donnée pour chaque point de grille. Les échanges énergétiques et de
température sont calculés lorsque la fraction atteint 5% au minimum. La couverture sous maille de
la végétation est ensuite déduite avec la fraction des[[SWl Pour les lacs, le modele détermine le bilan
d’énergie par un modele de stratification thermique 1D basé sur le concept de la diffusion turbulente.
Les flux de chaleur sensible H sont déterminés par 1'équation 2.1} avec T et T, la température de
surface et de l'air (K), p, la densité de I'air (kg.m_g), C p la capacité calorifique de I'air (I.kg_l.K_l)
et r, la résistance aérodynamique de I'air (s.m™!). Les flux de chaleur latente AE sont représentés
équation[2.2Jol1 e, est la pression de vapeur saturante a la température de surface, e, la pression de
vapeur de l'air (Pa) et Y une constante psychrométrique (Pa.K™!). Enfin, le modele de stratification
thermique 1D décrit équation est similaire au modele de lacs méso-échelle de [Hostetler et al.
(1993). T désigne la température (K), z la profondeur, k;;, et k, le coefficient de diffusion moléculaire
et de diffusion turbulente respectivement (m?.s~1), ¢;, la capacité de chaleur de 'eau (J.m3.K™1)
et ¢ le terme de source de chaleur du rayonnement de chaleur (W.m™2). Le coefficient varie avec la
vitesse de friction et la profondeur du lac. Le modele de lac est défini selon 6 couches verticales allant
jusqu’a 20 m de profondeur.

Ts-T
H=—"—"xp,C,p (2.1)
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Le modele de lacs développé par Krinner| (2003) est également basé sur les développements de
Bonan/(1995). Ce modeéle est intégré dans la partie continentale du modeéle atmosphérique LMDZ. Ce
modele représente I'absorption de la lumiere avec la profondeur, la conduction de la chaleur turbu-
lente, la convection, les changements de phase, I’accumulation de neige et sa fonte, les flux de chaleur
sensible et latente ainsi que les termes liés au bilan d’eau. Les lacs sont représentés par une surface
distincte ol les flux turbulents de chaleur latente et sensible sont calculés séparément pour chaque
type de surface (lacs, glace, sol, océan, zones humides). La surface des lacs est fixe et est décrit comme
une fraction de grille. Dans ce modele, les lacs sont remplis par les précipitations et le ruissellement
de surface provenant des autres types de surfaces. Seule une fraction du ruissellement est introduit
dans les lacs. Cette fraction correspond a la fraction de grille occupée par les lacs. La perte d’eau
des lacs se produit par évaporation et par écoulement. Ce dernier s’effectue avec une constante de
temps de 5 jours lorsque la profondeur dépasse une profondeur critique fixée a 5 metres. Les études
de|Contoux ef al.| (2013) ont également utilisé ce modele de lacs a travers LMDZ4_LAKE o1 le modele
de lacs est décrit comme un module de surface d’eau composé de 8 couches décrivant les processus
hydrologiques et thermiques des lacs.

Les études de Krinner| (2003) ont également intégré les zones humides dans le module de surface
du modele atmosphérique. Décrites comme les lacs, leur différence provient des flux sortants par
écoulement n’ayant pas de dépendance avec la profondeur d’eau des zones humides. La perte d’eau
est calculée par une constante de temps T, qui dépend de I'indice de drainage i; (équation[2.4).

A la différence des lacs, la fraction f des zones humides dans la maille peut étre prescrite mais aussi
calculée selon I'équation [2.5] La fraction de zones humides maximale f;, varie dans le temps, q re-
présente la quantité totale d’eau des zones humides et g, sa valeur critique définie par g, = f hc
avec h. la profondeur critique fixée a 0.05 m.

f = fnmax(0.01,1— e 9/4) (2.5)

La fraction de ruissellement des autres surfaces qui est réintroduite par les zones humides est définie
par la fraction maximale f},, des zones humides. En effet, la fraction maximale f;,, est plus représen-
tative du bassin hydrographique des zones humides que la fraction f qui varie dans le temps et qui,
de plus, peut étre tres faible lors des saisons seches.

En plus de leur impact climatique directe, les zones humides jouent un réle important en tant
que source de méthane atmosphérique. Par conséquent, le climat est influencé par les étendues des
zones humides. Cependant, ces étendues et leurs émissions de méthane associées dépendent éga-
lement du climat. L'inclusion des zones humides dans les modéles de climat permettent de mieux
comprendre les rétroactions qu’ont les zones humides sur le climat. Plus particulierement, les sols
des tourbieres constituent un important stock de carbone. Afin d’estimer leur émissions de méthane,
la bonne représentation du bilan d’eau des tourbiéres est alors essentielle afin de mieux représenter
leur flux de carbone. La végétation associée a ces milieux joue également un role sur ’hydrologie et
I'accumulation de carbone dans ces sols.
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2.2 Description des processus spécifique aux tourbieres

Apres avoir montré I'influence des zones humides sur le climat et la nécessité de les représenter
dansles modeles de climat, cette section se focalise sur les zones humides qui sont des tourbiéres. Ces
derniéres ont une superficie fixe a I'échelle décennale. La particularité des tourbieres repose sur une
hydrologie qui fluctue selon les saisons. Les émissions de méthane associées aux tourbieres sont alors
fortement dépendantes du niveau de la nappe phréatique. De plus, certaines plantes vivant dans ces
milieux anoxiques et faibles en nutriments sont des plantes vasculaires, ce qui favorise le transport
de méthane vers 'atmosphere par les racines. La forte teneur en eau dans ces sols entraine un ralen-
tissement de la décomposition du carbone. Cette accumulation de carbone dans les sols varie une
fois de plus avec I'hydrologie des tourbieres. C’est pourquoi la représentation de leur hydrologie et
de leur végétation spécifique est primordiale afin de mieux représenter I'interaction qu’ont les tour-
bieres avec le cycle du carbone.

Les modeles de tourbieres décrits dans les sections suivantes m’ont servi de support pour I'im-
plémentation des processus spécifiques aux tourbiéres que j'ai intégré dans le modele de surface
ORCHIDEE. La description de ces modeles est découpée en trois volets : hydrologie, végétation et
carbone du sol.

2.2.1 Modele de Wania

L'étude de Wania et al. (2009a) a porté sur I'intégration des tourbieres et des pergélisols dans le

modele de végétation dynamique Par ailleurs, ce modeéle est également intégré dans le modele
ORCHIDEE et son fonctionnement est détaillé dans la section Les processus ajoutés au mo-
dele LPJ traitent de la dynamique thermique du sol, de 'hydrologie des tourbiéres ainsi qu'un nou-
veau type de plante ([EEIEI) représentant les tourbieres. Ces implémentations ont donné naissance au
modele nommé LPI-WHyE}
Les processus hydrologiques sont déterminés selon deux schémas qui different s’il y a présence ou
non de tourbieres dans la maille. Afin de localiser les régions ou se trouvent les tourbieres, le modele
LPJ-WHy utilise la carte IGBP-DIS de résolution 5’ x 5/ (ﬁgure, qui contient les informations sur
le contenu organique du sol, afin de construire une carte de résolution 1° x 1° donnant la fraction de
tourbiere pour chaque grille (Group), 2000). En effet, les conditions anaérobiques sont propices al’ac-
cumulation organique dans le sol. Le contenu de carbone dans le sol peut étre utilisé comme indica-
teur de tourbieres. Dans cette étude, les étendues de tourbieres sont définies comme étant les régions
ol le contenu en carbone dans le premier métre du sol dépasse 31 kg/ m?. La superficie des tourbiéres
des hautes latitudes nord (>45°N) obtenue avec cette méthode atteint 5.37 x 108 km?. Cette valeur est
surestimée par rapport aux autres estimations (Matthews et Fung,|1987; Prigent et al.,[2007).

3. Lund Potsdam Jena. Ce modele est né d’'un consortium entre 3 instituts des villes susmentionées
4. Plant Functional Types
5. Wetland Hydrology
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Fig. 2.1 — Carte de 'IGBP-DIS du contenu en carbone du premier meétre du sol en kgC/m?. (Group,
2000)

Hydrologie
Un schéma hydrologique spécifique est utilisé pour décrire ’hydrologie des tourbiéres. Deux couches
de sols distinctes sont définies, I’acrotelme qui correspond aux 30 premiers cm du sol, suivi du cato-
telme avec une épaisseur de 170 cm, la profondeur totale du sol du modéle étant fixé a 2 m. La position
de nappe phréatique (MEEPEI) est située dans la partie acrotelme du sol et est définie comme positive
lorsque le niveau d’eau est au dessus de la surface. Sa position est calculée en fonction du volume
total d’eau V¢, et est définie selon les équations Lorsque le volume total Vyor > Zgcr0P, ¢ étant
la porosité du sol et z,.ro la profondeur de 'acrotelme, ’eau stagne au dessus de la surface. Dans ce
modele, 'eau stagnante est permise jusqu’a 10 cm. Au dela de cette limite, I'’eau s’évacue par ruissel-
lement. Ce choix est basé sur les observations des tourbieres du Wisconsin (Booth et al., 2005). Les
formules utilisées pour calculer la WTP lorsqu’elle est négative, c’est a dire en dessous de la surface,
ont été établies a partir des études de Granberg et al. (1999), out lff;lrt];:n "
du contenu en eau a la surface et le gradient a, représente 'augmentation du contenu en eau a la

est la fraction minimale

surface. La WTP est exprimée en mm et est calculé avec un pas de temps journalier.

Vior — Zacrod WTP >0mm
3(zacro® — Vior)
— — < <
WTP = < \/ 20, 100 mm < WTP = 0 mm (2.6)

_ 3(Zacro® — Viot
2((p_fsurfmin)

water

WTP < —-100 mm

6. Water Table Position Position de nappe phréatique
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Le drainage vertical dans la tourbe est négligeable par rapport aux pertes par évapotranspiration
(Evans et al.,[1999). Il n’est pas pas pris en compte dans ce modele. Cependant le ruissellement latéral
de surface Qynor s dépend de la position de nappe phréatique et est calculé suivant l’équation

O OIWIP WTp > —150

Qrunosf = { 0 WTP<-150 27

Les propriétés thermiques du sol dans le modele prennent en compte la capacité calorifique pour
chaque couche de sol de la matiére organique, de I’eau, de la glace mais également de la tourbe, fixé
respectivement a 2.50, 4.18, 3.12 et 0.58 (IOGI.m_3.K_1) (Tarnocail, 2004). La capacité calorifique to-
tale est pondérée en fonction de la fraction de chacun des termes susmentionnés.

Végétation

La végétation des tourbieres a la particularité de vivre dans des milieux trés souvent anoxiques et oli-
gotrophes. Afin de mieux représenter les tourbiéres dans le modele[LP]}(Wania ef al.|(2009b) ont choisi
d’incorporer deux[PEFT|spécifiques aux tourbieres dont les graminées en C3 tolérants aux inondations
ainsi que les sphaignes. Ces deux[PFT]sont présents uniquement dans les mailles du modele ott il y a
présence de tourbiéres. Limplémentation des graminées en C3 prend en compte les ae’renchymele]
qui permettent le transport de ’'oxygene par les racines. Grace a ce mécanisme, les plantes évitent
I'anoxie et deviennent tolérantes aux inondations. En outre, ces tissus jouent un role important dans
le transport de méthane des tourbiéres vers I'atmosphere. Le deuxieme [PFT] choisi pour mieux re-
présenter la végétation des tourbieres correspond aux sphaignes qui sont paramétrées en suivant les
méthodes de [Yurova et al. (2007). Ces parameétres concernant porosité, profondeur de I'acrotelme,
respiration des mousses, limitation de la photosynthése, décomposition de la litiére et de la matiere
organique ont été déterminés en validant le modele GUESS-ROMUL utilisé dans I'étude de [Yurova
et al.|(2007) avec le site de Degerd Stormyr. Dans le modeéle LPJ-WHYy, contrairement a 1'étude de Yu-
rova et al. (2007), I'activité de la photosynthése n'est pas limitée par la haute teneur en eau de ces
mousses. En réalité, la capacité de photosynthése décroit lorsque le contenu en eau est trop impor-
tant. Cependant, les sphaignes requierent une haute teneur en CO» dans les eaux interstitielles pour
leur croissance. Dans ce cas, la croissance des plantes se produit bien, malgré leurs fortes teneurs en
eau. Dans ce modele, la concentration moyenne de CO; est fixé a 934 pumol/1 (Smolders et al., 2001).
Les C3 graminées ont aussi une restriction a la croissance qui dépend de la WTP; leur production
augmente avec la position de nappe phréatique (Thormann et al., 1997). En dessous de 100 mm
de profondeur de nappe, leur production primaire brute mﬂﬂ) est diminuée par stress hydrique.
Le modele applique alors une diminution de la GPP mensuelle GPP,,;, qui dépend de la position de
nappe mensuelle moyenne WTP,,, comme défini par I'équation[2.8]:

GPP,, —> GPP,, +GPP,,(WTP,, +100)/200 WTP < -100mm (2.8)

Enfin, il est important de souligner la limitation en nutriments des tourbieres, notamment le
phosphore et I'azote. Comme ces milieux sont souvent saturés en eau, cela entraine une accumu-
lation de phytotoxines due au stress hydrique de la plante. Lensemble de ces parameétres entraine
un effet limitant sur la capacité de photosynthése (Pezeshki, 2001; [Cronk et Fennessy, |2001). Or, le
modele LPJ-WHy ne prend pas en compte cette limitation en nutriments (azote, phosphore). De ce

7. tissu végétal qui permet la circulation de I'air et les échanges de gaz
8. Gross Primary Production- Production Primaire Brute
9. La GPP correspond a la quantité totale de carbone fixée par le processus de la photosynthese.
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fait, il est 2 noter que la productivité, telle que la[NPP|'°|'!|des deux[PFT] associés aux tourbieres est
surestimée.

Carbone du sol
L'un des processus de LPJ-WHy prend en compte la limitation de la décomposition du carbone lorsque
la tourbe est inondée. Dans le modele, le taux de décomposition k est estimé par I'équation[2.9] k1o
est le taux de décomposition a 10°C, Rt la fonction de réponse en température selon Lloyd et Taylor
(1994) et Rj,0is¢ st un facteur qui dépend de I'humidité du sol.

k= klORTRmoist (2-9)

Le taux de décomposition est faible dans les milieux anoxiques. Le facteur R,;,;s; dans les mailles
sans tourbiéres est défini par 'équation[2.10]

—w
Rmoist = ﬁ (2.10)
Pour les mailles contenant des tourbieres, R,;,4;r est défini comme le rapport entre la production de
CO3 anaérobie et de la production de CO; aérobie. Ce facteur augmente lorsque ’humidité du sol w
augmente. Ce parameétre a ensuite été fixé a 0.35 pour s’accorder avec les résultats de taux de décom-
position expérimentaux.

En résumé, 'implémentation des tourbieres dans le modéle LPJ-WHy a consisté a I'ajout de deux
types de plantes capables de s’adapter aux conditions extrémes des tourbieres, a décrire la décom-
position du carbone spécifique dans les milieux anoxiques, et a définir la position de nappe phréa-
tique a partir d’équations empiriques. La localisation des tourbieéres a été effectuée par le biais d'une
carte globale de la teneur en carbone du sol. Du point de vue de I'hydrologie, les valeurs de la[WTP|
calculée dans|Wania et al.|(2009a) sont surestimées par rapport aux observations, la quantité d’eau
simulée est supérieure a la réalité. De plus, les variations saisonnieres de positions de nappe sont
plus importantes que celles observées. Cependant, la bonne représentation de la WTP des tourbieres
est particulierement difficile dans les modeles a grande échelle qui ne prennent pas en compte la
microtopographie des tourbiéres.

2.2.2 Modele de Kleinen

Les études de Kleinen ef al. (2012) ont mené au développement de I'accumulation de la tourbe et
del’étendue des zones humides en utilisant le modeéle[LP]lainsi qu'un module de zones humides basé
sur I'approche TOPMODEL (TOPography-based hydrological model) développé initialement par Be-
ven et Kirkby|(1979). Le modele de végétation dynamique LPJ est couplé avec le modele systeme-terre
CLIMBER?2 développé par Petoukhov et al.|(2000) pour donner le modele CLIMBER2-LP]. Le modéle
CLIMBER? est un EMICEI composé d'un modele atmosphérique, un modele océanique, un modele
de glace de mer et également un modele de végétation dynamique. Ce dernier est utilisé uniquement
pour déterminer la réponse biogéochimique au changement climatique. Le cycle biogéochimique
terrestre s’effectue avec le modele LP]. Le couplage CLIMBER2-LPJ permet d’obtenir une meilleure
résolution pour les processus de surface. De maniére générale, I’atout majeur de ce modeéle concerne

10. Net Primary Productivity - Productivité Primaire Nette

11. La NPP se réfere a la production de carbone nette soit I'énergie accumulée par la biosphere. Elle correspond a la
production totale brute moins I'énergie utilisée par la plante par la respiration (NPP=GPP - Respiration).

12. Earth Model Intermediate Complexity
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la description de I’accumulation du carbone dans les zones de tourbieres dont la surface est détermi-
née par TOPMODEL.

Biomass, C, Biomass, C,
BL R, Fo R,
\ A \ 4 A
Litter, C, Litter, C_
Fo R Fua RA.o
// \ oxic /] Current wt
| Acroteim,C, | o4
F anoxic //RAa
AC ’
min, wt
Soil, C, \
Catotelm, C, R

a) b) )2

Fig. 2.2 — Représentation des réservoirs de carbone C, des flux entre chacun des réservoirs F ainsi
que les flux de respiration R. (a) pour les sols hors tourbiéres et (b) pour les sols des tourbieres. (Klei-
nen et al.,2012)

Carbone du sol

L'accumulation du carbone des tourbieres se fait distinctement pour les 3 couches, a savoir, la bio-
masse, la litiere et le sol, lui-méme divisé en deux parties acrotelme et catotelme. La matiére orga-
nique s’ajoute a la litiere pour ensuite passer a 'acrotelme. La décomposition de cette couche se fait
de maniere aérobique et anaérobique en fonction de la position de la nappe phréatique. Le taux de
formation du catotelme est choisi proportionnel aux quantités de carbone présents dans I’acrotelme
avec un facteur qui dépend de la température annuelle moyenne. La variation temporelle de chacun
des réservoirs de carbone C représentée dans la Figure[2.2]b) est décrite simplement par les flux en-
trants et sortants représentés par les équations ci dessous. L représente la litiére, A 'acrotelme, B la
biomasse, C le catotelme, F les flux d'un réservoir a 'autre et R les flux de respiration.

AL o —Fia—R (2.11)
;LT RATRL :
dCp
a1 Fra—Fac—Ra,0—Raa (2.12)
t
dCc _ Fac—R (2.13)
dt = TFAC C .

Afin de s’éloigner le moins possible du modele LPJ original, seuls les flux entre I'acrotelme et le
catotelme ont été ajoutés. Les flux dépendent de la masse de carbone présente dans le réservoir Ca et
du taux de formation de la tourbe k. Les équations é définissent les flux entre I'acrotelme
etle catotelme Fxc, et les flux de respiration des parties oxiques Rp , et anoxiques Rp 4, de 'acrotelme
ainsi que les flux de respiration du catotelme R¢ . Le flux de respiration du catotelme est défini par
l’équationavec une constante de décomposition k. = 3.335 x 10™°/ an. p représente la fraction
de l'acrotelme qui est au dessus de la nappe phréatique et v le ratio entre la production de CO» anaé-
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robie et aérobie, fixé a v = 0.35 d’aprés Wania et al. (2009b) décrit au paragraphe Les taux de
décomposition k; sont modifiés par une fonction de réponse qui dépend de la température du sol
Tsoi1 et de Phumidité du sol wy;;. Etant donné que le modele LPJ-WHy n’a pas de limitation de la
décomposition avec I’'humidité du sol, la dépendance en w;,;; n'est pas considérée. La dépendance
de la température est modélisée via le facteur Qq, fixé a 2 dans cette étude. Les taux k; sont alors
constants. Le taux de respiration de I'acrotelme k, est fixé a 0.067/an et le taux de formation k, a
0.0191/an.

Fac = kpCa (2.14)
Ra,0 =PBkaCa (2.15)
Raa = (1 —P)vkaCa (2.16)
Rc=k.Cc (2.17)

Végétation
Afin de limiter la complexité du modele LPJ, ce dernier ne comporte pas de PFT spécifiques aux zones
humides. De plus, la productivité des mousses est considérée proche de celle des herbacées. Cepen-
dant, les paramétrisations de stress hydrique défini par/Wania et al. (2009b) ont été pris en compte.

Hydrologie

Contrairement aux études de Wania et al. (2009a), une carte statique des zones humides ne peut
étre utilisée pour les applications de Kleinen et al. (2012) qui visent a déterminer la dynamique des
étendues de zones humides durant 'Holocene. Afin de déterminer I'évolution de ces étendues, I'ap-
proche TOPMODEL a été choisie. Le fonctionnement de TOPMODEL est basé sur un concept pluie-
ruissellement a ’échelle d’'un bassin versant en utilisant une topographie a grande échelle définie
selon un indice de topographique sous-maille (CTI).Ce module permet de déterminer la fraction de
grille occupée par des régions inondées. Pour chaque point, la position de nappe moyenne est éta-
blie en fonction de l'indice topographique du point par rapport a I'indice moyen de la totalité de la
maille. Lorsque la position de nappe est supérieure ou égale a la surface, le point est considéré comme
inondé. Cependant, ces informations sont mensuelles afin de s’affranchir des régions inondées seule-
ment quelques jours dans 'année. Il est important de préciser que le modele ne prend pas en compte
les propriétés liées au gel du sol. Cela conduit a sous estimer la position de nappe phréatique en hi-
ver causant alors une sous estimation de la superficie des zones inondées en période hivernale. Par
ailleurs, les étendues des tourbiéres dépendent fortement des conditions climatiques. Ces étendues
dynamiques ont été moyennées avec une moyenne glissante de 50 années afin de limiter la variabilité
inter-annuelle et inter-décennale.

L'étude de[Kleinen et al.[(2012) traite de I’évolution des tourbiéres avec la prise en compte de I'ac-
cumulation de la tourbe depuis le début de I’'Holocéne. Le schéma de réservoir de carbone approprié
aux tourbieres est ainsi intégré dans les régions inondées décrites par le module TOPMODEL. Les va-
riations des superficies inondées affectent alors le réservoir de carbone contenu dans le sol inondé.
Cette méthode prend en compte aussi bien I’agrandissement que la réduction des étendues inondées.
Lorsque I'étendue rétrécit, le stock de carbone contenu dans la partie catotelme est transféré dans le
réservoir de carbone décrit en I'absence de tourbiéres. La fraction de la quantité de carbone trans-
férée est proportionnelle a la réduction de surface des tourbieres. A I'inverse, lorsque les tourbiéres
s’agrandissent, le carbone du sol est transféré dans la partie oxique du réservoir de carbone des tour-
bieres. Les changements de superficie sont enregistrés spatialement afin de prendre en compte les
régions des tourbieres qui subissent de fréquentes variations de leur étendue. Dans ce cas, la quan-
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tité de carbone du catotelme qui avait été transférée dans le cas d'un rétrécissement est de nouveau
transféré dans ce méme réservoir lorsque la tourbiere s’agrandit de nouveau.

En résumé, I'avantage premier de ce modeéle consiste a inclure un schéma de carbone spécifique
aux tourbieres en considérant leurs variations temporelles. Par ailleurs, pour limiter la complexité
du modele, aucun PFT propre aux tourbieres n’a été implémenté. Ce modele prend en compte la
dynamique des tourbieres en utilisant TOPMODEL. Cependant, la non-représentation des pergélisols
limite la superficie des zones humides en période de gel. De plus, la localisation des tourbiéres est
définie a partir de la dynamique des zones humides qui ne sont en réalité pas forcément toutes des
tourbiéres. En contrepartie, cette méthode sous-estime la superficie des tourbieres en été puisque ces
derniéres ne sont pas toujours inondées.

2.2.3 Modele de Frolking

Les études de [Frolking et al.| (2010) ont permis de développer le modele HPMEL combinant le
modele de décomposition de la tourbe développé par [Frolking et al. (2001) avec le modele d’accu-
mulation dynamique de la tourbe de Hilbert et al.[(2000). Ce regroupement de modeles détermine la
dynamique de la végétation ainsi que la[NPP|basée sur les profondeurs de tourbe et de nappe phréa-
tique. HPM est un modele a une dimension avec un pas de temps annuel qui simule la production et
la décomposition de la litiére et de la tourbe, leurs propriétés physiques et hydriques, le bilan d’eau
annuel ainsi que la position de nappe phréatique. Leur objectif a été de développer un modele d’ac-
cumulation de la tourbe qui inclue les rétroactions liés a ’hydrologie, la végétation et les propriétés
de la tourbe afin d’évaluer le role de ces rétroactions sur le développement des tourbieres depuis le
début de I'Holocene.

Carbone du sol

La base du développement des tourbiéres dans le modele HPM reprend le concept des deux couches
(acrotelme et catotelme) du profil de la tourbe développé par|Clymo| (1984). L'accumulation de car-
bone dans I'acrotelme vient de 'accumulation de la litiére, et celle de la partie catotelme provient
de I'acrotelme, chacune des couches perdant de la masse par décomposition. L'état d’équilibre de
I'acrotelme est atteint sur une échelle de temps qui est beaucoup plus courte que la partie catotelme.
Lintérét est alors ciblé sur la dynamique du carbone du catotelme, qui constitue le principal réser-
voir de carbone dans les tourbieres. Le changement de masse de carbone de cette couche M, est
décrit par I'équation[2.18} o1 k. décrit le taux de masse annuel perdu et p, la quantité de I'acrotelme
transférée au catotelme fixée a 57 g/ m?2/an (Clymo}|{1984).

dM. _ kM (2.18)
dr Pc— KcM¢ :
En intégrant cette équation, le temps nécessaire pour étre a 1'équilibre est alors défini par I'équation
2.19)
1 kcM
t = ——ln(l— < C) (2.19)
ke Pc

Dans cette étude, 'un des objectifs consiste a prendre en compte I'interaction climat-carbone.
Certaines études telles que Kleinen ef al.| (2012) (décrit section [2.2.2) ont en effet pris en compte le
changement de carbone en fonction de I'hydrologie, cette interaction fonctionne cependant a sens

13. HPM : Holocene Peat Model
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unique. Avec le modele HPM, le cycle de I'’eau et du carbone sont couplés. Ainsi, le contenu en eau de
la tourbe affecte la productivité et la décomposition. A I'inverse, le bilan de carbone et la composition
de la végétation affecte I'’eau et les propriétés hydriques de la tourbe. Le modele d’accumulation de
Frolking et al. (2001) prend en compte l'interaction dynamique entre I'accumulation de la tourbe et
celle de I'eau via les équations[2.20]et[2.21] La profondeur de la nappe phréatique est représenté par
zwrt et la hauteur totale de la tourbe hpp comprend I’ensemble acrotelme et catotelme.

dhpp
dt

= G-kazwr — kc(hpp — 2wT) (2.20)

1 )dW

- (2.21)
max

d AWT d hPD
dc — dr (e
G représente I'accumulation de la litiere et k, et k. représentent la fraction de la hauteur annuelle
perdue par décomposition respectivement de I’acrotelme et du catotelme. 0,4 estle contenu en eau
a saturation et la variation temporelle de W correspond au bilan d’eau annuel[ﬂ Cette interaction
dynamique provoque un comportement d’équilibre ol1 position de nappe et hauteur de tourbe sont
corrélées. Il est également possible de modifier I'équation [2.20|par une fonction parabolique G(zwT)
avec une profondeur de 'acrotelme variable et entrainant des propriétés pédologiques différentes
(conductivité hydraulique, tailles des pores, rétention d’eau) qui joue également sur I’accumulation
along terme de la tourbe.

Végétation

Dans le modele HPM, la végétation sous maille est divisée en 12 différents PFT spécifiques aux tour-
bieres qui se distinguent par leur productivité, leur profondeur de tourbe optimale et nappe phréa-
tique optimale et par les caractéristiques de leur racine. Parmi I'’ensemble de cette végétation, sept
sont des plantes vasculaires séparées en fonction du type des tourbiéres ombrotrophe/minérotrophe
et du type de végétation (arbustes, herbacées). Les 5 autres PFT font partie de la famille des bryo-
phytes telles que les sphaignes et les mousses. Le modéle est décrit pour que tous les PFT soient
présents dans les tourbieres. Cependant, leur productivité peut étre proche de zéro lorsque les condi-
tions optimales ne sont pas réunies. Pour chacun des types de végétation détaillé ci dessus, la[NPPlest
décrite par une fonction gaussienne asymétrique a deux dimensions. Les valeurs de NPP; sont défi-
nies pour chaque PFT, i étant le numéro du PFT, par I'équation[2.22] La NPP est modulée en fonction
des conditions optimales de la position de nappe phréatique z\(,)vat et de la profondeur optimale de
tourbe hggt ainsi que de la largeur 4 mi hauteur de la courbe de gauss o plus grande (+) ou plus pe-
tite (-) que les valeurs optimales. La position de nappe utilisée dans I'équation[2.22]concerne I'année
en cours pour les plantes non-vasculaires et la moyenne glissante des 11 dernieéres années pour les
plantes vasculaires afin de prendre en compte I'inertie de la réponse a la végétation aux changements
d’humidité du sol.

14. précipitation + infiltration run-on - évapotranspiration - ruissellement
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2T — Z\(;th,i 2 hpp — hopt,i 5
T PD . opt,i opt,i
NPP; ynax.€xp— [( T ) + ( T ) ]lf ZWT = ZWpT et hpp = hPll;
0wt OiprD
opt,i opt,i
ZWT ~ 2wt )2 hpp = hppy 27 opt,i opt,i
NPP; ymax.€xp— [( e ) + ( p= ) ]lf ZWT = ZWpT et hpp < hpg
i, WT i,PD
NPPi = l opt,i l opt,i (2'22)
AWT ~ Byt \2 hep = hpp 27 opt,i opt,i
NPPi,max.exp - [( — ) + ( T ) ]lf ZwT < ZWpT et hpp = hpg
0wt OiprD
opt,i opt,i
ZWT — 2 hpD -h 2 . py ti
NPPi,max.exp—[( — St ) + ( — 10 ) ]leWT<Z‘7VpT'l€thPD<hS§’l
0wt OiprD

L'accumulation annuelle de la litiere correspond a la[NPPlannuelle constituée par un assemblage
de I'ensemble des 12 PFT ayant des masses initiales différentes. La décomposition de la masse totale
de la litiere regroupe I'ensemble des végétaux selon I'équation l; est la quantité anuelle de la
litiere pour chaque type de végétation, la masse de la litiere m; o, k; le taux de décomposition et f;,
un facteur lié au taux de décomposition en fonction du degré de saturation en eau.

aM B dzm;) B m;
E = T = Zz(lz - klﬁ',omlfn) (2.23)

Les profils de densité racinaire sont constants et basés selon la position de nappe phréatique
annuelle maximale a I'exception des carexEI qui possede 80% de leur densité racinaire dans les 30
premiers cm. De plus, on considere qu’il n'y a pas d’échange avec les eaux souterraines.

Hydrologie
De maniere générale, le bilan hydrique des tourbiéres est aussi déterminé dans le modele HPM (Frol-
king et al.,|2010). En effet, I'évapotranspiration pour I'ensemble des PFT ET (zywT) dépend de la pro-
fondeur de la nappe phréatique comme dans I’équation ETy représente I'évapotranspiration
annuelle maximale. z; est la profondeur de nappe o1 I'évapotranspiration commence a décliner et zp
est la profondeur de nappe pour laquelle I'évapotranspiration atteint son minimum et le parametre
cg est utilisé afin d’obtenir une fonction continue de I’évapotranspiration entre z; et 2o.

ET, ifawr <21
ET, P
T e—— lJ21 =2 =z
ET(2wr) = 1+ ce(2L2) PEAwE = (2.24)
ET, .
122 <2
1+ o Jar < awr

Le ruissellement annuel R dépend aussi de la profondeur de nappe phréatique zwr et de la transmit-
tivité relative de la tourbe T. Le ruissellement differe si la position de nappe est au dessus de la surface
du sol (cas ou zwT < 0) et suit le comportement de I’équation Ry est le ruissellement latéral
moyen pour une profondeur de tourbe hpp et de nappe égales a zéro. P représente la précipitation et

15. sedge en anglais. Les carex appelées aussi laiches sont des plantes a tiges, telles que les joncs et les molinies, et qui
croissent dans les zones humides.
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cg décrit le taux d’augmentation du ruissellement avec 'augmentation de I'épaisseur de tourbe.

(P —ETp +Ro) (1 + cghppy) x T(1 — 102w7) Zwr <0

R(zwT) = 2.25
i { (P—ETo+Ro)(1+ cghpp) x T 2wt >0 (22)

En résumé, le modele HPM est un modeéle détaillé de 'accumulation de la tourbe permettant de
déterminer I'accumulation totale depuis le début de I'Holocene. Ce modele est spécifique aux tour-
bieres, ce qui lui offre la possibilité d’avoir 12 différents PFT pour la végétation présente dans les
tourbieres. Ce modele posséde ’avantage d’avoir un couplage eau-carbone permettant l'interaction
dynamique de ces deux composantes, en intégrant une productivité dépendante a la fois de I'accu-
mulation de tourbe mais aussi de la position de nappe. Enfin, les flux hydriques sortants sont égale-
ment paramétrés en fonction de la position de nappe phréatique. Cependant, le modele HPM décrit
uniquement la dynamique du carbone des tourbiéres et ne représente pas les processus d'un modele
de surface global qui décrivent les échanges en eau et en énergie entre la surface et I'atmosphére. 11
n’y a alors pas d’interaction entre ’hydrologie des tourbiéres et celle des autres sols. Il en est de méme
pour I'interaction entre le stock de carbone contenu dans les tourbiéeres et dans les sols environnants.
Il n’est de ce fait pas possible d’évaluer le role qu’ont les tourbieres sur le climat a I’aide de ce modele
HPM.

2.2.4 Ftude comparative des modeles de tourbiéres

Les modeles de tourbieres décrits section [2.2]ont été développés afin de prendre en compte l'ac-
cumulation de carbone des tourbieres nécessitant aussi une hydrologie spécifique. Cependant, au-
cun de ces modeéles ne constitue un modéle de surface continentale global. Ces modeéles integrent la
dynamique de la végétation qui est établie au sein de HPM pour Frolking et al|(2010) et a travers le
modele LPJ pour les études de Wania et al|(2009b) et[Kleinen et al|(2012).

En effet, le modeéle LPJ-WHy utilise la dynamique de la végétation LPJ en incluant les processus
nécessaires pour simuler la dynamique des pergélisols et des tourbiéres, a savoir un cycle de gel/dégel
et un schéma simplifié de '’hydrologie avec une distinction entre les sols non-tourbiéres et tourbiéres.
Le modele CLIMBER2-LPJ utilise également la dynamique de la végétation de LPJ en la couplant avec
un modele de systéme Terre simplifié. Lintéret du couplage avec LP] permet de définir les processus
de surface avec une résolution nettement plus fine qu’avec le modele CLIMBER2. Enfin, le modele
HPM combine un modele de décomposition et un modele d’accumulation de la tourbe. La dyna-
mique de la végétation est également pris en compte dans ce modele.

Les études de Wania et al|(2009a,b) visent a inclure les processus des tourbieres et des pergéli-
sols qui jouent un role prépondérant dans le cycle de carbone. Ces études permettent d’améliorer la
représentation du cycle du carbone et étudier le comportement des tourbiéeres dans les régions de
pergélisols en prenant en compte la température du sol, la profondeur de couche active, et la varia-
tion de la position de nappe des tourbiéres. Les études de Kleinen ef al.| (2012) utilisent le couplage
entre un modele simplifié du cycle de carbone et 'approche de TOPMODEL permettant de simuler la
dynamique des zones humides. Ces études visent a estimer 'influence de 'accumulation de tourbe
dans le cycle du carbone. L'objectif de I'étude de Frolking et al.[(2010) contribue a déterminer le pro-
fil d’accumulation de la tourbe a long terme. Les simulations sont faites a échelle annuelle sur une
période de 8500 ans et permettent de déterminer I’accumulation de la tourbe, les flux de carbone et
les flux d’eau.
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La représentation des pergélisols est intégrée dans les travaux de [Frolking ef al. (2010) et|Wania
et al|(2009a) contrairement aux études de Kleinen et al. (2012). Linclusion des pergélisols permet
une meilleure représentation de '’hydrologie des tourbiéres. En 'absence des processus liés au gel, la
position de nappe phréatique est sous estimée dans ces périodes de gel. Les développements de Wa-
nia et al.|(2009a) ont inclus des processus liés a I'hydrologie des tourbiéres en considérant la variation
journaliere de la position de nappe phréatique dans la partie de 'acrotelme. La bonne représentation
de I'hydrologie des tourbieres dans ce modeéle est un avantage par rapport aux autres modeles. La va-
riation de nappe phréatique est également paramétrée dans le modele de Frolking et al.| (2010) mais
uniquement a échelle annuelle. Ce modele ne permet pas de visualiser les variations saisonnieres
de I'hydrologie des tourbieres. Quant au modele de [Kleinen et al. (2012), seules les zones inondées
sont étudiées. En effet, les travaux de Kleinen et al|(2012) considérent I'accumulation de la tourbe
avec 'approche de TOPMODEL traitant la dynamique des zones humides. Cette approche ne permet
donc pas de bien représenter les tourbiéres puisque les variations de nappe phréatique ne sont pas
intégrées au modele. De plus, toutes les tourbieres qui ne sont pas inondées ne sont alors pas consi-
dérées. Il est a noter que la non représentation des pergélisols dans ce modele sous estime la position
de nappe, ce qui sous estime également la superficie des tourbiéres en hiver. Leur superficie est aussi
sous estimé en été puisque les tourbieres ne sont pas toujours inondés. En revanche, les études de
Wania et al.| (2009alb) ne considérent pas 'interaction entre I’accumulation de carbone et le bilan
d’eau. En contre partie, I'accumulation de carbone dans les développements de Kleinen et al.| (2012)
differe si elle est localisée dans des régions inondées ou non. Le couplage entre carbone et hydrologie
est cependant tres bien représenté dans le modele de Frolking et al. (2010). Dans les développements
de Wania et al|(2009a) et|Frolking et al|(2010), la décomposition du carbone est limitée lorsque le
sol est inondé en eau. Dans ces travaux, la limitation des nutriments sur la productivité des plantes
n’est pas considérée, a I'exception des développements de Frolking et al|(2010) qui appliquent une
limitation de la productivité de part la profondeur de la tourbe. Cette limitation est justifiée comme
un abaissement dii au manque de nutriments. En résumé, les particularités des tourbieres dans ces
trois modeles sont synthétisées dans le tableau

DESCRIPTION WANIA FROLKING KLEINEN
MODELE LPJ-WHy HPM CLIMBER2-LP]
CARTE Carte Sol IGBP-DIS X TOPMODEL
PFT spécifique 2 PFT (sphaignes, C3) 12 PFT x (C3grass)
VEGETATION Inondation stress oui oui oui
Faible Productivité GPP (WTP < 10cm) NPP (WTP opt) X
CARBONE Décomposition limitée oui oui X
Gel du sol oui oui X
WTP +10<WTPjour < =30  dWTPgunuer  WTP=0 (inondé)
HYDROLOGIE Eau stagnante oui (= 10cm) non non
Drainage nul oui oui non

Tab. 2.1 — Tableau comparatif des méthodes de développements des tourbiéres par les modeéles de
Wania, Kleinen et Frolking. Une 'x’ est représentée lorsque ce processus n’'est pas inclus
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Cependant, ces développements des tourbieres dans les régions de pergélisols ne sont pas inté-
grés dans les modeles de climat globaux qui reproduisent le cycle du carbone. Afin de mieux repré-
senter le cycle du carbone, la représentation des tourbiéres dans un modeéle de surface utilisé dans
les modeles globaux doit étre effectuée.

La description détaillée de ces modeles n’exclut pas I'existence d’autres modeles représentant les
zones humides. Le projet d’inter-comparaison [WETCHIMP|'°| décrit les différentes méthodes utili-
sées pour représenter les zones humides dans les modeles de climat dont I'objectif est d’estimer les
flux d’émissions de CHy issues de ces régions (Melton et al.,|2013;Bohn et al.,2015). Dans la plupart
de ces modeéles, les zones humides sont discriminées sans tenir compte des différents type de végé-
tation ni des variations spatiales des propriétés hydrologiques du sol et des nutriments. Le modele
LPJ-WHY de Wania et al. (2009a,b) est intégré dans ce projet et a la particularité de décrire expli-
citement un type de zones humides. En effet, le modeéle LPJ-WHY ainsi que le modele LPJ-Bern et
UWVIC décrivent uniquement les tourbieres. Parmi les 10 modéles du projet d’inter-comparaison,
les étendues des zones humides sont décrits selon trois approches différentes : les étendues pres-
crites, les étendues déterminées par données de télédétection des surfaces inondées et les étendues
localisées via un modele hydrologique tel que TOPMODEL. Pour s’assurer de l'inter-comparabilité,
les données du GIESE] sont utilisées pour déterminer les surfaces inondées. A échelle globale, les
observations du GIES estiment la superficie totale des zones humides 2 12.6 + 0.8 Mkm? dont 5.2 +
1.2 Mkm? au dessus de 35°N. La superficie globale des zones humides modélisée varie de 7.1 + 1.1
226.9 + 3/6 Mkm? suivant les modeles et de 3.3 + 0.8 2 18.9 Mkm? pour les latitudes supérieures a
35°N. Les étendues des tourbiéres des latitudes >35°N s’élévent 2 2.7 Mkm? selon LPJ-WHyMe et 2 4.5
+ 0.6 Mkm? avec LPJ-Bern. Parmi les 10 modeles, deux d’entre eux utilisent leur modele d’hydrolo-
gie interne pour simuler les régions inondées. Il s’agit du modéle SDGVM et UVic-ESCM. Le modele
SDGVM simule des superficies de zones humides plus grandes que celles de UVic-ESCM et atteignent
une superficie totale de 26.9 + 3.6 Mkm? dont 12.0 + 3.8 Mkm? contre 5.0 + 1.2 Mkm? pour le mo-
dele UVic-ESCM pour les latitudes >35°N. Ces différences sont principalement situés a I'est des Etats
Unis et de I'Eurasie et proviennent, d'une part, de la différence des tailles de grilles et, d’autre part,
de la représentation de la dynamique du gel du sol qui est représenté pour UVic-ESCM mais ne I'est
pas pour SDGVM. La représentation des pergélisols dans les modeles entrainent une diminution de
la superficie des zones humides. Pour I'ensemble des modeéles utilisé pour cette inter-comparaison,
les flux latéraux d’eau entre les différentes mailles ne sont pas représentés. Il en est de méme pour
le modele ORCHIDEE. Les émissions de méthane suivant les modeéles sont estimées entre 140 et 260
TgCH,4/an a échelle globale et entre 27 et 71 TgCH4/an pour les latitudes > 35°N en moyenne pour
la période 1993-2004. Les modeles utilisés pour le projet WETCHIMP simule une fraction de 66 %
des émissions dans les tropiques (30S - 30N) contre 27 % pour les extra-tropiques (> 35°N). Ces pro-
portions sont plus importantes qu’'avec les modeles inverses obtenant respectivement 55 % et 42 %
pour les études de (Bloom ef al.,[2010) et 63 % et 30 % pour les études de (Bousquet et al.,[2006,[2011).

Ce projet met en avant les disparités qui existent entre ces modéles, aussi bien par les incertitudes
liées aux étendues des zones humides que par celles liées aux émissions de méthane. En effet, les
émissions totales de méthane annuelles varient de £40% en fonction des modéles par rapport a la
moyenne de 'ensemble des modéles qui est estimé a 190 TgCH4/an.

16. WETland CHy Inter-comparison of Models Project
17. Global Inundation Extent from Multi-Satellites
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2.3 Fonctionnement du modele de surface ORCHIDEE

2.3.1 Principe Général
2.3.1.1 Fonctionnement d'un modele de climat

La modélisation numérique du climat est née dans les années 1950 avec I’apparition des premiers
ordinateurs permettant d’effectuer les calculs numériques du modele. L'étude du climat a débuté
avec les modeles atmosphériques et les prévisions numériques du temps qui ont permis la prévision
de I'état futur atmosphérique. En France, le premier modele de climat a été élaboré aulmp;g] dans
les années 1970 pour étudier la circulation atmosphérique. La visée du développement de ces mo-
deles climatiques était d’étudier le climat des I'apres guerre afin de le prévoir et de I'anticiper. A partir
de 1980, un second modele de climat a été développé par le

Un modele atmosphérique fonctionne a partir d’équations simplifiées décrivant des processus
physiques régissant 'atmosphere. Ces équations découlent principalement des lois de la mécanique
des fluides et de la thermodynamique. Les effets de plus petites échelles sont paramétrés comme
par exemple, la convection, le rayonnement et la précipitation. Les équations du systéme climatique
doivent étre discrétisées afin d’étre calculées par les modeles numériques. Grace a cette discrétisation
et aux équations primitives paramétrées dans le modéle, on peut connaitre I’état futur du systeme cli-
matique.

Les modeles de circulation générale dénommés@lz_o]ont donné naissance aux modeéles de cli-
mat globaux. Ces modeles regroupent I'’ensemble du systeme “Terre” ME]) composé d'un modele
atmosphérique, d'un modele océanique et de glace de mer ainsi qu'un modele de surface continen-
tale que constituent les modeles de climat couplés. Les[ESM| prennent également en compte le cycle
du carbone terrestre qui permet de distribuer le carbone entre 'atmosphere, I'océan et la surface ter-
restre. Chacune de ces disciplines est au préalable développée en “off-line” par un ensemble d’équa-
tions et de paramétrisations avant d’étre couplée avec les autres composantes du systeme terrestre ;
tout en s’assurant de la bonne conservation en eau, en énergie et en carbone. Linteraction entre
ces systemes permet de mieux représenter ’ensemble des processus terrestres afin de prendre en
compte aussi bien la circulation atmosphérique, océanique mais également les flux énergétiques et
hydriques de la surface terrestre. Ces derniers sont calculés par les modeles de surface continentales
IE'M@ Grace aux avancées technologiques toujours grandissantes, la capacité des supercalculateurs
permet de complexifier les modeéles de climat en intégrant davantage de processus physiques.

2.3.1.2 Utilisation du modele de surface ORCHIDEE

ORCHIDEE couplé
Le modele global de ITPSLregroupe la composante du climat atmosphérique LMDZ, océanique NEMO
et continentale[ORCHIDEE] Le schéma|2.3]illustre les différents processus physiques et chimiques as-
sociés. Le modele de surface continentale[ORCHIDEE]est couplé avec le couplage océan-atmosphere
afin de prendre en compte les processus de la biosphere. En effet, la végétation joue un réle important
sur les processus physiques, en particulier sur les échanges de flux de chaleur et d’humidité. De plus,

18. Laboratoire de Météorologie Dynamique

19. Centre Nationale de Recherches Météorologiques

20. General Circulation Model - Modele de Circulation Générale
21. Earth System Model Modele de systeme Terre

22. Land Surface Model - Modele de surface continentale
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Fig. 2.3 — Schéma descriptif du modele de climat de I'TPSL. http :/lwww.ipsl.fr

la biospheére agit fortement sur la composition chimique de I'atmospheére, en particulier les concen-
trations de[GES|

ORCHIDEE off-line
Suivant les domaines d’études, il est possible de travailler sur des processus de surfaces continentales
avec le modele[ORCHIDEE] sans nécessiter de le coupler avec le modéle océan-atmosphere. Ce com-
promis a I’avantage d’alléger le temps de calcul du modeéle. Dans ce cas précis, le modéle nécessite ce
que I'on appelle un “forcage atmosphérique” composé des 8 parametres atmosphériques ci dessous :

- Température de I'air a 2 m au dessus de la surface

- rayonnement incident SWH

- rayonnement incident LW@

- vitesse du vent

- précipitations liquides

- précipitations solides

- Pression de surface

- Humidité de I’air

Cette méthode de découplage a pour avantage de s’affranchir des biais de modéles atmosphé-
riques. De plus, le modéle de surface peut utiliser les données d’observations d'un point de grille en
tant que forcage atmosphérique afin de valider le modele sur différents points de mesures. A échelle
globale, les données de forcage sont bien souvent des réanalyses. Ces derniers correspondent a des
sorties de modeles atmosphériques corrigées avec des observations par assimilation de données.Pour
que le modele de surface fonctionne, ces données doivent étre continues, d'un pas de temps

23. Short Wave : flux solaire de courtes longueurs d’ondes
24. Long Wave : flux infra-rouge de longues longueurs d’ondes
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variant de 30 min a 12 h suivant les données météorologiques. Ces derniéres ont également une ré-
solution horizontale et verticale qui varie en fonction des jeux de données. Généralement, la taille
de grille pour les forcages utilisés dans les modeéles globaux sont de I'ordre de 0.5° a 2°. La résolution
des simulations du modele dépend de celle du forcage atmosphérique. Bien entendu, le choix de la
maille reste un compromis entre précision et temps de calcul.

Il est important de noter que les données de forcage comportent des biais; les données d’ob-
servations sont éparses d'une part, en particulier dans les hautes latitudes et sont, d’autre part, dé-
pendantes des outils de mesures qui comportent a leur tour des incertitudes. Cela engendre un bilan
énergétique et un bilan d’eau qui ne sont pas conservés dans les données de mesures. De maniére gé-
nérale, les forcages atmosphériques et sont largement utilisés par la commu-
nauté scientifique utilisant des modeles globaux, ce sont également les deux forcages les plus utilisés
dans mes simulations au cours de cette thése.

Nom Organisme Période Résolutions Références
ERA-40 ECMWF 1957-2002 3h, 125km (Uppala et al.,2005)
ERA-Interim ECMWE  1979-Present 3h, 80km (Dee et al.,2011)
WATCH WATCH 1901-2001 3h,0.5°x 0.5° (Weedon et al.,|2011)
WFDEI WATCH 1979-2012 3h, 0.5°x0.5° (Weedon et al.,|2014)
NCEP NCEP 1948-Present 6h, 2.5°x2.5° (Saha et al.,|2014)
CRU TS.3.2 CRU 1901-2009 1 mois, 0.5° x 0.5° (Harris et al.;|2014)
CRUNCEP 5.3 LSCE 1901-2013 6h, 0.5°x0.5° (Viovy et Ciais, [2011)

Tab. 2.2 — Caractéristiques des forgages atmosphériques utilisées pendant la thése

Les données de forcage WFDEI proviennent des données en utilisant les données de
réanalyses ERA-Interim avec corrections des précipitations ajustées par les données dum@ Ces
données recouvrent la période 1979-2012. Les données WATCH étant elles mémes basées sur les don-
nées ERA-40@ avec corrections des précipitations du[GPCC pour la période 1958-2001 et sur des ré-
analyses générées aléatoirement@ a partir des données ERA-40 pour la période 1901-1957 (Weedon
et al} 2011). Les données WFDEI sont plus proches des observations que les données WATCH. En
effet, 'utilisation des données ERA-Intérim au lieu de ERA-40 a permis d’améliorer les données de vi-
tesse de vent grace aux changements de rugosité, les biais moyens des précipitations sont plus faibles
avec les données WFDEI et la prise en compte des aérosols a permis d’améliorer les rayonnements
SW (Weedon et al) [2014). Quand aux données de forgages CRUNCERB, il s’agit d'une combinaison
entre les observations mensuelles et les anomalies aux moyennes mensuelles toutes les 6h
de Le tableau récapitulatif|2.2| détaille 'ensemble des fichiers de forcages et de réanalyses
abordé ci dessus.

25. WATCH Forcing Data by making use of the ERA-Interim reanalysis data

26. Combinaison des observations CRU et des données NCEP

28. WATer and global CHange

29. Global Precipitation Climatology Centre

30. ERA-40: 40 années de Réanalyses ECMWEF

31. Cette méthode s’assure que toutes les 44 années disponibles de ERA-40 ont été utilisées en respectant les années
bissextiles

32. Climatic Research Unit

33. National Center for Environmental Prediction
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IPSL-CM5
ATMOSPHERE : LMDZ « on-line » ou Forcage climatique « off-line »
A
T,, rugosité, alb, Quy, Qsens T, précip, vent, SW|, LW | GLACE
(aérosols, isotopes) (aérosols, isotopes) DE MER
ORCHIDEE 3
0
i
4 Eau E
LP) STOMATE SECHIBA douce 7| A
Pays . N
Végetation Cycle du Bilan énergétique
dynamique, 4 carbone, Bilan hydrologique
Feux Phénologie Photosynthese
Routage
1an 1 jour 30 min
Pas de temps

Fig. 2.4 — Fonctionnement d'ORCHIDEE au sein du modeéle de climat global IPSL-CM5 (Gouttevin,

2012)

2.3.2 Description du modéele de surface ORCHIDEE

2.3.2.

1 Présentation du modele

Le modele de surface continentale ORCHIDEE fait partie du couplage du modele de circulation

générale océan-atmosphere-végétation de I'IPSL-CM. Le modele de surface ORCHIDEE seul est le
couplage d'un schéma de surface avec un modele de biogéochimie et de biogéographie dy-
namique. Le modele SVAT utilisé est le modele [SECHIBA}”°| développé par le LMD (Ducoudré et al.,

1993;

De Rosnay et Polcher;,|1998). ORCHIDEE est une combinaison de 3 modeéles décrit ci dessous :

SECHIBA :

[1s’agit d'un modele basé sur des paramétrisations d’échanges hydriques et énergétiques entre
la biosphere et ’atmospheére calculées avec un pas de temps de 30 minutes.[SECHIBAlest consi-
déré comme étant le module hydrologique d’ORCHIDEE. Initialement un schéma de surface
ce modele décrit 'ensemble des processus hydrologiques du sol avec une discrétisation
verticale du sol décrit par le modele CWRRI*®| de Dublin et défini avec 11 couches de sol dé-
veloppé par |De Rosnay]| (1999) traitant le transfert d’humidité d'une couche de sol a une autre
(Bruen, 1997; |Dooge et al., 1993). regroupe différentes routines qui déterminent le
bilan d’énergie, la thermodynamique du sol, le routage de I'’eau des continents vers les océans,
des conditions de surface telles que la rugosité, I'albédo ainsi que les processus liés a la photo-
synthese. Ce modele peut fonctionner seul, et ce, sans activer les modules liés au carbone et a
la dynamique de la végétation. Dans ce cas précis, la végétation et le LAI sont prescrits.

STOMATE:
La dynamique du carbone et la phénologie sont décrites au sein du module de Bﬂmm
Ce dernier regroupe également un ensemble de routine qui décrivent le cycle du carbone et la

34. Surface Vegetation Atmospheric Transfer schemes

35. Schématisation des EChanges Hydriques a 'Interface entre la Biosphére et '’Atmosphére
36. Centre for Water Resources and Research

37. Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems
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phénologie des écosystémes calculés avec un pas de temps journalier. Le modele[STOMATE|dé-
veloppé par|Viovy| (1996) est considéré comme le module de carbone d’'ORCHIDEE, et plus gé-
néralement la dynamique du carbone de la biosphere terrestre. Ce modele est subdivisé en une
combinaison de différents modules traitant chacun des processus spécifiques tels que I'alloca-
tion du carbone, la phénologie des végétaux, la respiration, la photosynthese, la décomposition
de la litiere et les réservoirs de carbone via la dynamique du carbone des sols. Contrairement a
[STOMATE ne peut fonctionner seul ; ce modele nécessite les données liées a I’hydro-
logie et a la thermique des sols calculées dans[SECHIBAL

- LPJ:
Le modele de [LP]| est un modeéle de végétation dynamique que 1'on appelle M‘Er_g] (Sitch
et al.,2003). Les paramétrisations de cette dynamique sont calculées avec un pas de temps ef-
fectif de 1 an. La dynamique de la végétation détermine la répartition des especes de part I'éta-
blissement, la mortalité liée aux conditions climatiques telles que les feux et la température,
ainsi que la compétition inter-especes. Lorsque ce module est activé, la couverture végétale va-
rie au cours du temps et est utilisée par le module hydrologique SECHIBA.

Ces modeles intégrés au sein d’ ORCHIDEE interagissent entre eux, leurs échanges sont détaillés
par les fleches en noirs dans la figure[2.4] Les données hydrologiques et thermiques de SECHIBA sont
transférées au modele de STOMATE qui interagit également avec SECHIBA lorsqu’il est activé. Il en
est de méme pour le modele LPJ qui interagit avec STOMATE en s’échangeant des informations liées
ala biomasse.

2.3.2.2 Parametres utilisés

Le modele ORCHIDEE contient des propriétés de surfaces terrestres qui nécessitent des para-
metres spatialisés tels que la végétation, la texture du sol, la topographie et la localisation des bassins.
Le tableau|2.4|décrit les cartes utilisées pour les simulations ' ORCHIDEE tout au long de ma thése.

La végétation est classée selon 12 différents types fonctionnels de plantes en fonction de leur
feuillage et de leur position géographique comme décrit dans le Tableau[2.3] Comme nous 'avons vu
dans la section[2.3.2.1} le modele LPJ de dynamique de la végétation peut étre désactivé. Dans cette
configuration, la répartition spatiale de la végétation doit étre prescrite a I’aide d'une carte globale de
végétation lue par ORCHIDEE. La résolution de la carte de végétation utilisée dans[ORCHIDEE est de
5km x 5 km (Loveland et al.,2000). Pour chaque grille du modele, la végétation est subdivisée en un
pourcentage de chacun des 13 PFT décrit par le Tableau[2.3] En effet, les parametres hydrologiques
tels que la transpiration et 'interception d’eau par les feuilles different selon le type de végétation. Le
modele calcule leur flux pour chacun des types de[PFTl Ces flux sont ensuite moyennés pour chaque
maille en fonction de la fraction de chacun des[PFTl

38. Dynamic Global Vegetation Model
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N° PFT Description
1 Sol nu
2 Sempervirent[?|tropical a feuilles larges
3 Décidu tropical a feuilles larges
4 Sempervirent tempéré a aiguilles
5 Sempervirent tempéré a feuilles larges
6 Décidu tempéré a feuilles larges
7 Sempervirent boréal a aiguilles
8 Décidu boréal a feuilles larges
9 Décidu boréal a aiguilles
10 Herbe en C3
11 Herbe en C4
12 Culture en C3
13 Culture en C4

a. Feuillages persistant evergreen en anglais

Tab. 2.3 — Classement des PFT d’ ORCHIDEE

Le modele a également des parametres hydrologiques tels que la porosité des sols qui dépendent
de la texture du sol. Le modele ORCHIDEE utilise les données de classification texturale du sol établi
a partir de la carte globale (FAO}|1978) afin de diagnostiquer la texture du sol dominante d'un point
de grille. Contrairement a la végétation, le modele n’attribue pas une texture de sol sous maille, seuls
les parametres pédologiques de la texture dominante sont pris en compte sur la totalité de la maille.
La température du sol est également commune pour tous les PFT de la maille.

Les flux d’eau dans le sol sont déterminés selon trois types de sols appelés , “soiltile”, définissant 3
colonnes d’eau séparées ayant chacun leur propre bilan d’eau. Chaque type de sol représente un
groupe de PFT qui correspond au sol nu, aux herbacées ou aux arbres.

Le modele décrit également une topographie moyenne par maille qui est obtenue par les données
orographiques de ETOPO)] (2001).

Le schéma de routage du modele hydrologique SECHIBA permet le transport du ruissellement et du
drainage vers les océans (Vorosmarty et al.,[2000; Fekete et al.,1999). La carte des bassins décrit dans
le tableau permet de préciser la direction des flux d’eau pour chacun des bassins versants. Cela
permet également de déterminer la quantité d’eau retenue par les sols de celle qui est transportée

vers les océans.

Carte Description Résolution Références
Végétation Groupe de végétation 5km x5 km (Loveland et al.,2000)
Sols Type de sol dominant FAO classification 1°x1° (Zobler,|1986)

Orographie pente moyenne sur la grille 0.25°x0.25° (ETOPQ;2001)

Bassins N° des bassins et direction d’écoulement 0.5°x 0.5° (Vorosmarty et al.,[2000)

Tab. 2.4 — Cartes de parametres utilisés par le modéle ORCHIDEE
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2.4 Méthodologie appliquée au développement des tourbiéres

2.4.1 Introduction

La majeure partie de mon travail de these porte sur le développement des tourbiéres dans le mo-
dele de surface ORCHIDEE afin de prendre en compte les réservoirs de carbone que constituent les
tourbieres; qui sont de plus, largement présentes dans les hautes latitudes Nord. Apres l'inclusion
des processus liés au gel du sol des régions de pergélisols dans le cadre de la thése de |Gouttevin
(2012), 'hydrologie des tourbieres des hautes latitudes bénéficie de la prise en compte des périodes
de gel/dégel du sol dans le modele ORCHIDEE. Il est important de souligner que la particularité des
tourbiéres repose sur leur hydrologie et leur végétation. En effet, 1a haute teneur en eau dans les sols
et la végétation spécifique des tourbieres sont responsables de 'accumulation de carbone présente
dansles sols. Lhydrologie des tourbiéres et son stock de carbone sont corrélés. La priorité du dévelop-
pement porte sur I’hydrologie des tourbieres d'une part et sur une végétation adaptée a ces milieux
anoxiques d’autre part.

I1 est a noter que de nombreuses études portant sur le développement des tourbiéres reposent
sur une combinaison des méthodes utilisées dans les modeles décrits section [2.2] Pour exemple, les
développements de Spahni et al. (2012) réutilisent les paramétrisations des études de|Frolking et al.
(2010) et de|Wania et al. (2009a)b). Le choix de mes développements reposent également sur ces pu-
blications. Contrairement aux autres modeles décrit section[2.2) ORCHIDEE est un modele de surface
global dont les paramétrisations doivent fonctionner lorsqu’il est couplé avec les autres composantes
dumodele de I'IPSL. Pour cela, le meilleur compromis consiste a minimiser les modifications que’on
doit apporter au modele. Les études de|Kleinen et al.[(2012) ont également poursuivi cette logique en
s’assurant de ne pas complexifier le modele LP] dans leur développement des tourbiéres. Lensemble
des développements doit alors suivre le cheminement des processus d’ores et déja développés dans
le modele. 1l s’ensuit alors une adaptation des processus des tourbiéeres en fonction de la faisabilité
de sa description dans le fonctionnement du modéle.

La méthodologie que 'on adopte dans les développements de modeéle se fait de maniere pro-
gressive. Pas a pas, on vérifie le bon fonctionnement de chacun des processus implémentés, en com-
mencant bien souvent par des simplifications. Le développement d'un modele se décompose en de
longues étapes d’inclusion de processus, de vérifications techniques et physiques de son bon fonc-
tionnement et s’achéeve par une validation des processus a I’aide d’observations ainsi qu'une étude
d’impact de I'inclusion de ces développements.

2.4.2 Propriétés spécifiques

Nous avons vu dans la section[2.2|que les processus physiques des tourbiéres correspondent aux
développements de/Clymo|(1984). En effet, la tourbe se caractérise par deux couches de sol distinctes
ayant des propriétés tres différentes. C’est la profondeur de nappe phréatique qui régule le compor-
tement de la tourbiére.

De maniere générale, 'ensemble de ces développements s’accordent pour implémenter une vé-
gétation spécifique pour les tourbiéres, avec une teneur en eau dans le sol importante qui conduit
a un stress hydrique pour les plantes non adaptées a ce milieu. De plus, les tourbieres sont souvent
situées dans les régions de pergélisols. La raison de cette localisation provient, d'une part, des condi-
tions météorologiques et topographiques qui sont propices a la formation des tourbieres dans les
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milieux arctiques et, d’autre part, des propriétés thermiques de la tourbe qui sont telles qu’elle se
refroidit rapidement en hiver et son réchauffement est alors limité en été de part ses propriétés iso-
lantes. (Brown, 1970; [Burn et Smith) |1988). Les développements des processus des tourbiéres sont
mieux représentés lorsqu'’ils sont inclus dans un modeéle décrivant les processus liés au gel du sol. Ce-
pendant, les divergences selon les modeles reposent sur la localisation des tourbieres. Les méthodes
statiques et dynamiques comportent toutes deux des compromis et des biais par rapport a la réparti-
tion géographique actuelle des tourbieres dans le globe.

Le choix de la végétation diverge fortement selon les 3 modeles décrits section En effet,
la description détaillée de 12 [PET] propres aux tourbieres dans I'étude de |Frolking et al. (2010) est
trop précise dans le cas d'un modele de surface a échelle globale comme ORCHIDEE qui décrit toute
végétation confondue en seulement 13 PFT. Les études de Kleinen et al|(2012) ont I'avantage de
maintenir la simplicité du modele en n’incluant pas de végétation spécifique. Leur choix consiste a
imposer une végétation herbacée dans les régions des tourbiéres. Enfin, les études de Wania et al.
(2009b) distinguent deux PFT pour ces régions dont les sphaignes qui ont une capacité de photo-
synthese qui varie en fonction de la position de nappe, et les herbacées C3 qui sont tolérantes aux
inondations avec une diminuée lorsque la nappe mensuelle moyenne est en dessous de 10 cm
de profondeur. La méthode adoptée pour la végétation des tourbieres dans ORCHIDEE consiste en
une combinaison entre Kleinen ef al. (2012) et Wania et al.|(2009b). Seul un[PFTIspécifique aux tour-
biéres est implémenté. Il possede les caractéristiques des C3 herbacées en imposant une diminution
de 1a[GPPl Cet abaissement est forcé de maniére constante pour représenter de fagon simplifiée la li-
mitation en azote dans ces milieux qui n’est pas intégrée dans le développement des hautes latitudes
du modéle ORCHIDEE contenant les processus de gel du sol. Il est a noter que le stress hydrique dans
le modele n’est configuré que pour un déficit en eau et non pour une saturation en eau. De ce fait, les
herbacées utilisées pour les tourbieres sont tolérantes aux inondations.

La localisation des tourbieéres peut étre définie de maniére statique a ’aide d’une carte loca-
lisant les régions des tourbiéres et invariable dans le temps. Il est possible de choisir une approche
dynamique comme Kleinen et al|(2012) en utilisant les zones inondées avec le formalisme de TOP-
MODEL. Cette méme approche a également été utilisée lors des études de [Ringeval| (2011) qui ont
mené a étudier les impacts des variations des zones humides sur la variabilité des émissions de mé-
thane atmosphérique avec le modele ORCHIDEE. La particularité des tourbiéres repose sur un fort
contenu en carbone du sol. Dans le cadre de ma thése, seules les tourbieres sont étudiées. Lapproche
choisie est différente de celle utilisée dans la these de|Ringeval|(2011) afin de ne localiser que les tour-
bieres. Les études de Wania ef al|(2009a) ont opté pour une localisation statique en utilisation une
carte de teneur en carbone du sol. Leur hypothése repose sur la haute teneur en carbone du sol des
tourbieres. Cependant, les lacs thermokarstiques et les yedomas ont également de fortes teneurs en
carbone. Ce choix entraine une surestimation de la superficie des tourbieres. Loption choisie pour
localiser les tourbieres dans ORCHIDEE repose sur une approche statique en utilisant la carte globale
des tourbieres de|Yu et al|(2010). Cette méthode sera détaillée davantage dans le chapitre 3.

Le calcul de la position de nappe phréatique repose sur la quantité d’eau présente dans le sol.
La méthode de|Frolking et al|(2010) détermine la variation de nappe phréatique en fonction du bilan
d’eau et de la hauteur de tourbe a échelle annuelle. Les processus hydrologiques décrits dans SE-
CHIBA sont déterminés toutes les 30 min et le calcul de la position de nappe suit ce développement.
Cet avantage permet de suivre |'évolution saisonniere de la nappe phréatique. La méthode de calcul
de Wania et al. (2009a) repose sur la loi de Simpson en utilisant la position de nappe en fonction du
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volume total d’eau, de la porosité et de la profondeur de I'acrotelme qui est fxé entre +10 cm au des-
sus de la surface et 30 cm de profondeur dans le sol. Le choix adopté pour ce développement dans
ORCHIDEE utilise le calcul du contenu en eau qui est décrit pour chacune des couches hydrologiques
du modele. La position de nappe est alors une variable diagnostique basée sur la variable pronostique
du contenu en eau. La position de nappe correspond a la hauteur du noeud de calcul de la couche
hydrologique qui a un contenu en eau proche de la teneur saturante (ce calcul est détaillé dans le
chapitre 3). La position de nappe phréatique des tourbieres est souvent proche de la surface. Ces
conditions sont permises par un fort apport en eau. Afin de simuler une nappe phréatique cohérente
avec les observations, il est nécessaire de prendre en compte cet apport en eau vers les tourbiéres.
La méthode choisie dans ORCHIDEE consiste a infiltrer la quantité d’eau ruisselée des autres sols au
sein de la méme maille dans le sol des tourbiéres. Les compromis de cette méthode sont explicités
dans le chapitre 3.

Le drainage profond est négligeable dans les tourbieres d’aprées Evans ef al. (1999). Les dévelop-
pements de|Wania et al|(2009a) ont suivi cette étude et négligent le drainage vertical dans la tourbe.
Les études de [Frolking et al. (2010) empéchent tout échange avec les eaux souterraines. Dans le mo-
dele des tourbieres dans ORCHIDEE, le drainage profond entre les eaux souterraines et la derniere
couche de sol a 2 m est aussi fixé a zéro. Dans les tourbieéres, des eaux peuvent stagner au dessus de
la surface. Wania et al. (2009a) ont suivi les études de Booth et al.|(2005) afin de fixer une eau stag-
nante qui est possible jusqu’a 10 cm de profondeur. Les études de Kleinen et al. (2012) n’ont pas de
développement sur I'hydrologie des tourbiéres, seules les positions de nappe égales a la surface sont
comptabilisées comme des tourbiéres. Frolking et al.[(2010) déterminent la position de nappe phréa-
tique annuellement. Ils ne prennent alors pas en compte les périodes épisodiques d’eau stagnant au
dessus de la surface du sol. Dans le modéele ORCHIDEE, le choix suit les études deWania et al. (2009a)
qui tolérent une quantité d’eau stagnante jusqu’'a 10 cm au dessus de la surface avant de ruisseler.

La tourbe contient un stock important de carbone. Cela provient de la faible décomposition en
carbone lorsque le sol est saturé en eau. Les études deWania ef al|(2009a); Kleinen ef al. (2012) ont
établi une limitation de la décomposition du carbone lorsque le sol est inondé. En contre partie, le
manque d’oxygene dans les couches saturées en eau entrainent une forte production de méthane.
Les émissions de méthane issues des tourbieres sont étudiées dans le chapitre 4.

Pour conclure, les développements des tourbiéres dans le modéle ORCHIDEE s’appuient princi-
palement sur les processus hydrologiques propres aux tourbiéres ainsi que sur leur végétation. Les
processus intégrés au modele ORCHIDEE sont synthétisés dans le tableau[2.5] Ces développements
permettent par la suite d’étudier I'évolution actuelle et future de I'hydrologie des tourbiéres qui sera
détaillé dans le chapitre 4 ainsi que I'impact des émissions de méthane des tourbieres sur les émis-
sions atmosphériques détaillé dans le chapitre 5.
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DESCRIPTION ORCHIDEE
CARTE Carte Yu*
PFT spécifique 1 PFT (C3)
VEGETATION Inondation stress oui
Faible Productivité GPP diminué
CARBONE Décomposition limitée oui
Gel du sol oui
WTP +10 < WTP30in < —2000
HYDROLOGIE Eau stagnante oui (< 10cm)
Drainage nul oui

Tab. 2.5 — Tableau descriptif des principaux processus intégrés au modele ORCHIDEE et décrits
dans les modeles de Wania, Frolking er Kleinen. * La carte des tourbieres utilisée est une adaptation
ala carte de|Yu et al{(2010) expliquée dans le chapitre 3.
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3.1 Introduction

Ce troisieéme chapitre traite des processus hydrologiques des tourbieres modélisées dans le mo-
dele de surface ORCHIDEE. L'état de I'art des processus biogéochimiques des tourbieres détaillé dans
le précédent chapitre a permis de comparer les différentes méthodes d’'implémentation de ces pro-
cessus qui different en fonction de la représentation hydrologique des modeles. Ce chapitre subdivisé
en trois parties permet de comprendre de maniere générale le fonctionnement hydrologique du mo-
dele, de connaitre les paramétrisations utilisées dans le développement des tourbiéres ainsi que les
études permettant de valider et de comparer le modele aux observations. La représentation de I'hy-
drologie a travers la discrétisation du sol et les parametres hydrodynamiques du modele ORCHIDEE

55
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sera détaillée dans un premier temps dans le paragraphe[3.2] Lajustement des parametres biogéochi-
miques des tourbiéres en passant par le choix de la carte globale des tourbiéres sera développé dans
un second temps et détaillé dans le paragraphe Enfin, la validation du modele sur site et a plus
grande échelle sera illustrée en derniére partie de ce chapitre dans le paragraphe[3.4]

3.2 Description de I'hydrologie dans ORCHIDEE

3.2.1 Bilan d’eau

Les principes fondamentaux d'un modele de surface continentale reposent sur la conservation du
bilan en eau et en énergie. Le bilan énergétique est couplé au bilan d’eau. En effet, le flux de chaleur
latente de vaporisation Hy, entre la surface et I'atmosphére dépend de 'humidité du sol comme le
montre 'équation 3.1 avec L, la chaleur latente de vaporisation E I'évaporation et T la transpiration.

Hy=L,(E+T) (3.1)

L'amélioration de la représentation hydrologique du sol entraine en principe une amélioration du bi-
lan d’eau mais également du bilan d’énergie. Chacun des parametres hydriques tels que | infiltration
de I'eau dans le sol I, le drainage D, le ruissellement de surface R, I'évaporation du sol E,;, 1a trans-
piration T, ou le stockage de I'’eau par les plantes doit étre alors bien représenté afin de déterminer le
bon contenu en eau du sol.

Le bilan d’eau a la surface du sol est décrit selon I'égalité La sublimation de la neige n’est pas
prise en compte dans ce bilan puisqu’elle n’influence pas directement le contenu en eau du sol. La
quantité de précipitation atteignant le sol est décrit par Pg,;. En effet, une partie de la précipitation est
interceptée par les feuilles. La quantité P,; tient compte également de la quantité d’eau qui s’écoule
depuis la canopée. La quantité P,; arrivant a la surface est ensuite répartie entre la quantité infiltrée
dans le sol (), le ruissellement de surface (R;) et les termes liés a I'évaporation du sol (Egy)) et a la
transpiration (T).

Psol = Ego1 + Rs +1+T (3.2)

Dans le modele ORCHIDEE, la représentation de trois colonnes de sols dans chaque maille, appe-
1ée “soiltile”, est définie en fonction de la végétation présente au dessus de ces sols. On distingue alors
le sol nu, des arbres et des herbacées. Le bilan d’eau est établi pour chacun de ces sols. Le contenu
en eau moyen par maille est calculé comme le contenu en eau sous maille pondéré par la fraction de
chaque “soiltile”. Ce contenu en eau moyen est utilisé pour le bilan d’énergie, qui lui, n’est pas établi
sous maille.

3.2.2 Deux hydrologies

Le modele ORCHIDEE dispose de deux configurations de 'hydrologie. La premiere hydrologie
développée dans le modele est I'hydrologie bicouche. Son principe repose sur un réservoir “bucket”
représentant la quantité d’eau présente dans le sol avec la prise en compte d'une deuxieme couche
créée afin de mieux représenter les flux d’évaporation. Cette couche en surface se créé lors des préci-
pitations lorsque le sol est en partie asséché (Choisnel, [1977). Ce réservoir de surface se remplit par
les précipitations et se vide par évaporation. La seconde approche de I'hydrologie est une hydrologie
multi-couches. La profondeur totale du sol (de 2m) est divisée en 11 couches. Cette hydrologie tient
compte de la diffusion de '’eau dans le sol. Les mouvements de I’eau sont représentés par I’équation
de Richards. De nos jours, la version bicouche du modele n’est que rarement utilisée. Lors de ma
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these, le modele hydrologique utilisé est le modele multi-couches.

3.2.2.1 Hydrologie bicouche

Lhydrologie bicouche est une représentation du réservoir d’eau dans le sol en deux couches, 'une
superficielle et 'autre en profondeur. Cette représentation a été développée par |Choisnel (1977);
Choisnel et al. (1995). La profondeur de la couche superficielle est variable dans le temps. Cette
couche a une épaisseur non nulle lors des périodes de précipitations si le sol est en partie asséché,
son épaisseur dépend alors de ces derniéres. Cette quantité d’eau est ensuite peu a peu drainée vers
la couche plus profonde. Lorsque son épaisseur est nulle, seule la couche en profondeur est repré-
sentée comme dans le cas du modele “bucket”. De méme, il n'y a qu'une seule couche lorsque le sol
est saturé en eau. Uhumidité du sol pour le réservoir en surface W, est régi selon I'équation 3.3 Ce
réservoir existe lorsque la quantité d’eau précipitée vers le sol P est supérieure a I’évaporation E ainsi
qu’ala quantité drainée D vers la couche inférieure. En I'absence du réservoir de surface, le réservoir
profond W est un simple “bucket” étant égale a P - E.

ot

=P-E-D (33)

En effet, le modele ‘bucket’ ne peut pas reproduire la variabilité temporelle de I'évaporation. Le
développement du modele bicouche permet de pallier ce probleme. En effet, l1a représentation de la
couche superficielle permet de bien représenter les flux d'évaporations notamment lors des périodes
de précipitations.

3.2.2.2 Hydrologie multi-couches

Le modele multi-couches est un modele hydrologique physique résolvant I'équation de Darcy
pour représenter les mouvements de I'eau dans le sol. Lhumidité du sol est calculée pour chacune
des couches et I'eau apportée par les précipitations est diffusée a travers les différentes couches du
sol. Le modele multi-couches dans ORCHIDEE suit le modele [CWRR|de Dublin et a été intégré dans
SECHIBA par De Rosnay| (1999). Ce modele est basé sur la résolution de I"équation de Fokker-Planck
(équation3.4) combinant I’équation de continuité et 'équation de Darcy.

3 9

0 _a 00(z, 1)
or 0z

po

—K(e)] -3 (3.4)

avec:
0 la teneur en eau volumique (m3.m~3)

D(0) la diffusivité de I'eau dans le sol (m?.s™1)
K(0) la conductivité hydraulique (m.s™!)

S I'extraction de I'eau du sol par les racines (m3.m=3.s71))

La résolution de ’équation de Fokker-Planck est non linéaire. Le modele de Dublin résout cette
équation par la méthode de linéarisation par morceaux des fonctions de conductivité et de diffusivité.
Cette linéarisation est divisée en 50 intervalles compris entre [0, 0] avec 0, 'humidité résiduelle et
0 '’humidité saturante. Pour une valeur du contenu en eau 8 donnée, la diffusivité D(B) est appro-
chée par une fonction constante par morceaux et la conductivité K(8) par une fonction linéaire par
morceaux (équation [3.5). La figure [3.1] schématise la linéarisation par morceaux de la conductivité
hydraulique.
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Fig. 3.1 — Schématisation de la méthode de linéarisation de la conductivité hydraulique K en fonc-
tion de la teneur en eau 0. Pour chaque intervalle, la fonction K est considérée comme une fonction
affine. La courbe en pointillé représente la fonction non-linéaire, et la courbe en rouge la fonction li-
néaire qui résulte des 50 fonctions linéaires par morceaux de la conductivité hydraulique. (De Rosnay,
1999)

(35)

K=ab+b
D=d

La résolution numérique de 'équation de Fokker-Planck se fait par la méthode des différences
finies. Le pas de temps At est constant. La profondeur du sol est définie a 2m de profondeur. La
discrétisation verticale se fait sur 11 noeuds de profondeur Zgl. Pour chaque nceud vertical i, de
profondeur Z; et une teneur en eau 0;, on associe une couche de sol d’épaisseur dz et de contenu
en eau W; décrit par I’équation et qui est représenté par la figure On comptabilise alors 11
couches de sol dont I'épaisseur augmente avec la profondeur.

Z AZ
dz= ?2 W = T2(361 +0,) pour i=1
0;+0;_ 0:+0;
Zis1—Zi- AZ; (0i+ == AZj (8 + 5
Y dz= i+1 i-1 W, = z( i 2 )+ z+1( i 2 ) pour i=2,N-1 (3.6)
2 2 2 2 2
ZN—7ZnN- AZ
dz=""—"— > == WN:TN(36N+6N—1) pour i=N

Dans le module hydrologique hydrol.f90 de SECHIBA, la profondeur du nceud est représentée
par zz et I'épaisseur de la couche par dz. Les flux sont calculés aux limites de chaque couche entre
les noeuds, au sommet et au bas de chaque couche. Ces flux sont déterminés par I'’équation de Darcy
et sont proportionnels au gradient de la teneur en eau entre chaque couche. Les conditions limites
imposent pour la surface un flux gg égale a la précipitation atmosphérique (non interceptée par le
couvert végétal) moins I'évaporation potentielle. Pour la derniére couche du sol, on suppose un gra-
dient de teneur en eau nul. Cette condition limite inférieure est représentée par un drainage libre au
fond gn correspondant a la conductivité hydraulique de la derniére couche K(011).
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Fig. 3.2 — Discrétisation du sol du modele CWRR et ORCHIDEE pour résoudre numériquement
I’équation de Fokker-Planck. Le sol est discrétisé en 11 niveaux verticaux. Pour chaque noeud vertical,
on associe une couche de sol d’épaisseur (Z;+1 —Z;-1)/2 (De Rosnay, |1999)

3.2.3 Parametres hydrologiques

Cette section décrit les parametres hydrodynamiques de la version a 11 couches du modele OR-
CHIDEE.

3.2.3.1 Parametres de Van Genuchten

Les équations de mouvements de I'’eau dans le sol dépendent du type et de la texture du sol. Les
fonctions de conductivité hydraulique et de la teneur en eau ne peuvent se déterminer que par des
fonctions empiriques. Le modele ORCHIDEE utilise la formulation de Van-Genuchten Mualem pour
déterminer les fonctions K(0) et D(0) qui sont décrites par les équations (Van Genuchten!, |1980;
Mualem, |1976).

0-6,

_ e_erl 1 1/mym _ 2
KO) =Ks (g% [1- 0= (g —g"™" 1]

-m

— K(®) 1 05-6; 1/m 05 -6, 1/m
= oo "Gz

D(6
© amn 0—-0, 0-0,

avec:
K;ef la conductivité hydraulique a saturation (m.s™')
0; et O, respectivement humidité a saturation et résiduelle (m3/m3)
o : inverse de la succion d’entrée d’air de Brooks et Corey! (1964) (m™!)
. —1_1_ 2 oz
m,n,l: constantes tel que m =1 -+, 1=0.5 et n déterminé dans le tableau
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Les parametres de Van Genuchten dépendent de la granolumétrie des sols dont les valeurs sont
définies dans le tableau/[3.1} La granulométrie est définie a partir de grandes classes texturales de sol
établies par la|FAQ| (1978) a partir de la classification plus fine de 'USDA. L'ensemble des textures de
sol est regroupé en 3 grandes classes de textures de sols :

- Sol grossier : sables, sables limoneux et limons sableux avec moins de 18% d’argile et plus de
65% de sable.

- Sol moyen : limons sableux, limons, limons sablo-argileux, limons fins et ultra fins et limons
argileux avec moins de 35% d’argile et moins de 65% de sable.

- Sol fin : argiles, argiles limoneux et sableux, limons argileux, limons fin argileux avec plus de

35% d’argile.
Sol 6 06 n oamYH KYmmdh
Fin/Argile 0.41 0.095 1.31 1.9 62.4
Moyen/Limon 0.43 0.078 1.56 3.6 249.6
Grossier/Sable 0.41 0.065 1.89 7.5 1060.8

Tab. 3.1 — Parametres de Van Genuchten utilisé dans SECHIBA pour les types de sols fin, moyen et
grossier correspondant respectivement aux sols composés d’argiles, de limon et de sables.

Pour des simulations spatialisées, le modele utilise la carte de texture de sol de|Zobler (1986) qui a
converti les données de classification texturale de sol de la FAO sur une grille de 1° x 1° de résolution.
Comme expliqué dans la section du chapitre 2, le modele n’attribue pas de texture de sol a
chaque ‘soiltile’. Pour chaque grille, les parametres de Van Genuchten utilisés sont calculés avec la
texture de sol qui est dominante dans la maille.

3.2.3.2 Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation K; varie avec la profondeur du sol selon I’'équation 3.8
z1im correspond a la profondeur du sol a partir de laquelle la conductivité décroit. Elle est fixée a 0.3
m. f est un facteur de décroissance fixé 22 m~! (Beven et Kirkby, [1979; Beven,|1984)

Ky(2) = K5 x expV/=21im) (3.8)

Cependant, la présence de végétation tend a augmenter la porosité du sol en présence de racines et
tend a augmenter la capacité d’infiltration. La conductivité hydraulique a saturation est donc mul-
tipliée par un facteur K, déterminé par l’équation avec K"*=7128 mm.d . ¢y est le facteur de
décroissance du profil racinaire (équation|3.12).

max#

Ky (2) :max[l,(KSref) ] (3.9)

La conductivité a saturation K} résulte des deux expressions précédemment définies. La fonction
résultante est décrite par I'équation avec fy la fraction de végétation v au sein de la maille.

13
K} (2) = Ks(2) [[ Ky (@) (3.10)

v=2
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3.2.3.3 Densité racinaire

Les racines sont représentées par un profil vertical racinaire R(z) dont I'expression est donnée
équation et dépend d’un parameétre de décroissance a en m~!. Ce parametre est déterminé pour
chaque type de végétation décrivant une profondeur racinaire adéquate et permet une bonne quan-
tification de la transpiration par les plantes.

R(z) = exp™*? (3.11)
Ri(z)
Zl
o AN
4 FAY %]
AZi Profil racinaire
| Couche i
Zi AZi+A Zisl
2
Ai+1
Z

Fig. 3.3 — Discrétisation du profil racinaire (De Rosnay,|1999)

Le profil racinaire est discrétisé pour chaque couche de sol comme le montre la figure En
discrétisant I'équation|3.11} la densité racinaire est décrite par :

AZ;+1

fZi+T R(z)dz

o AZi-1
Nroor = — (3.12)
ZZ_ZN R(z)dz

2

Cette équation nous conduit alors a une densité racinaire N ,;, pour chaque couche, donnée par
I'équation On considere que la couche a la surface du sol (Z;) ne contribue pas a la transpiration
des plantes. Pour ce faire, on fixe Nroot(i=1)=0.

AZ; AZ;
(-aZ;) e — e

Nroor=e (3.13)

-0 _ g(-azy)

3.2.3.4 Résistance al'évaporation

L'évaporation prise en compte dans le bilan hydrologique résulte de multiples processus qui ont
été intégrés dans le modele[SECHIBAl La quantité d’eau évaporée dépend de la disponibilité en eau
du sol. La transpiration des plantes varie en fonction de I'ouverture des stomates. Le modele repré-
sente la quantité d’eau interceptée par les feuilles. Cette quantité peut également étre ré-évaporée.
De maniere générale, I'évaporation est limitée par un ensemble de facteurs qui est regroupé par le
facteur 5 de telle sorte que I'évaporation totale E = BE,,;. Lévaporation potentielle E,,; corres-
pond a I’évaporation maximale dans le cas ol le sol est saturé en eau. Elle est décrite selon I’équation
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p représente la densité de l'air, g, 'humidité spécifique de 'air, g;4¢(T) 'humidité spécifique
a saturation 2 la température de surface T;. La résistance aérodynamique de I'air r, (en s.m™~1) dé-
pend de la vitesse du vent V et d’un coefficient de trainée C,4 (équation|3.15). V,,;, est fixé 20.1 m/s~ 1.

Epor = - (dar(T9) = g (3.14)
a

1

ra =
Cg * max(Viyin, V)

(3.15)

Les résistances liées a I’évaporation décrites par le facteur p sont définies par I’équation Ce
facteur inclus le frein lié a I'interception Pinter €t a la transpiration 5transpir calculé pour chaque type
de végétation ainsi que ﬁevap le facteur limitant de I’évaporation du sol nuEl

13 . .
ﬁ = Z"iz2 (5ilnter + 5éranspir) + ﬁevap (3.16)

Ces facteurs sont décrits par les équations 3.17. Ils dépendent de la résistance aérodynamique
rq au dessus du couvert, de la résistance structurelle 7,5, de la résistance stomatique rg;, et de la
résistance du sol rg,;, chacune représentée dans le schéma(3.4

1
f)inter = T Tsirm
1+ -
1
{ Btranspir = W Us, (3.17)
Ta
1
ﬁevap = 1+ Tsol
Ta

Le facteur Pincer lié a I'interception représente le frein a 1'évapotranspiration de I’eau intercep-
tée par les feuilles, il dépend de la résistance aérodynamique et de structure. Le coefficient Biranspir
controéle la transpiration de chaque PFT, il dépend de I'ouverture des stomates contrdlée par la résis-
tance stomatique. Le terme Uy, correspond au potentiel d’extraction racinaire des plantes. Le coeffi-
cient ﬁevap limite I’évaporation du sol via la résistance au sol qui est elle méme liée au déficit en eau
du sol. Dans la version a 11 couches, [_’)evap est borné par un débit d’évaporation maximum.

Louverture des stomates varie avec le rayonnement solaire incident Rgw ¢ et 'humidité de 'air.
Sous l'effet d'un déficit hydrique, les stomates se ferment via un coefficient A. La résistance stoma-
tique rg; représente la capacité de la cavité stomatique a diffuser la vapeur d’eau. Elle dépend éga-
lement de la surface des feuilles représentée par le LAI. Dans ORCHIDEE, la résistance rg;, est dé-
sormais calculée par I'inverse de la conductance stomatale paramétrée selon I'approche de|Ball ef al.
(1987).

Larésistance de structure 7, représente la résistance a I’évapotranspiration de I’eau par le cou-
vert végétal. Cette quantité dépend de I'énergie radiative arrivant sur les feuilles qui difféere entre le
bas et le haut du couvert végétal. rg; -y, est inversement proportionnelle au LAI et est définie pour
chaque type de végétation.

1. Dans SECHIBA, les termes Binter, Ptranspir €t Pevap sont décrits respectivement par les variables 2,03 et 4.
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Fig. 3.4 — Représentation des processus liés a I’évapotranspiration. La précipitation Pg,; est la pré-
cipitation P moins la quantité d’eau intercepté par les feuilles. Le flux sortant Hy, correspond a la
chaleur latente. Les limitations a I’évaporation sont représentées par des résistances avec : rs,; la ré-
sistance a I’évaporation du sol nu, r;, la résistance stomatique, rg;,, la résistance de structure et r,
la résistance aérodynamique. z,, représente la profondeur de la n®”* couche hydrologique du sol.

3.3 Développement des processus de tourbiéres

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, la végétation dans le modele ORCHIDEE est
divisée en 12 groupes de végétation détaillés dans le tableau[2.3] Une bonne représentation de I'hy-
drologie des tourbieres dans le modele nécessite un bilan hydrologique séparé pour ces surfaces. Pour
cela, I'inclusion d'un nouveau type de végétation pour décrire les spécificités des tourbieres permet
d’adapter les propriétés liées a la végétation présente dans une tourbiere et d’attribuer une nouvelle
colonne de sol propre aux tourbiéres ayant un bilan d’eau séparé des autres sols. Cette section dé-
crit 'ensemble des parametres spécifiques aux tourbiéres qui ont été implémentés dans le modéle,
en distinguant la végétation de I'’hydrologie et de la physique des sols. Ces développements se sont
effectués dans la branche ORCHIDEE-MICT du modéle avec la révision 1255 (également nommée
MICT-V1) qui contient le gel du solﬂ

3.3.1 Représentation de la végétation

Les tourbieres sont représentées par un type de végétation spécifique, correspondant au nouveau
PFT 14 dans la branche du modele MICTEI (version 1). Lintégration de ce nouveau type de végétation
permet dans un premier lieu d’adapter les processus biologiques liés a la végétation des sphaignes
et des mousses présentes dans les tourbieres. Les parametres biologiques du PFT lié aux herbacées
en C3 ont été utilisés pour le PFT 14 liés aux tourbieres. Linclusion d’'un nouveau PFT nécessitant
I'abaissement d'un autre, les surfaces de tourbiéres ont alors été ajoutées au détriment de celles des
herbacées. Puisque les parametres biologiques sont les mémes, I'inclusion de ce PFT n'a pas d'im-
pact sur le bilan d’énergie de chaque maille. Nous verrons cependant dans le paragraphe que
les modifications de I’hydrologie ont un impact sur les flux énergétiques.

2. La branche MICT correspond a I'ancienne branche ORCHIDEE_HIGH_LAT avec une mise a jour de la structure du
TRUNK.
3. branche du modéle dédiée aux hautes latitudes
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3.3.1.1 Localisation des tourbieres

De nombreuses méthodes existent pour définir les surfaces de tourbieres a 1'échelle du globe.
L'approche utilisée par Ringeval (2011) utilise TOPMODEL qui détermine les régions ol le sol est
temporairement saturé en eau. Cette carte dépend de '’hydrologie interne du modele et ne permet
pas de reconstituer I’hydrologie des tourbieres, TOPMODEL étant un simple schéma de redistribu-
tion de I'’eau sous maille. Par ailleurs, cette méthode ne différencie pas les tourbieres des autres zones
humides. Les limites de cette approche nous ont incité a utiliser une autre méthode de localisation
des tourbieres.

D’autres études telles que Wania et al. (2009a) utilisent la carte de sol IGBP-DIS pour localiser les
tourbieres. Lorsque la quantité de carbone du sol dépasse 31 kg m~2 dans le premier métre du sol,
celui ci est considéré comme un sol de tourbiere. Cependant, les zones de thermokarst et de yedoma
ayant également un fort contenu en carbone du sol ne sont pas exclus de cette définition.

Afin de représenter 1’évolution de 'hydrologie des tourbieres au cours du temps, nous avons
choisi de localiser les tourbiéres sans intégrer les autres types de zones humides ni I’ensemble des
régions ayant une forte teneur en carbone. Pour cela, la localisation des tourbiéres s’est effectuée a
partir de la carte des tourbiéres obtenue par|Yu et al. (2010). Cette carte a échelle globale détermine
les régions abondantes en tourbiére sur une échelle de 2 km x 2 km. Pour étre comptabilisée comme
une région abondante en tourbiére, une parcelle de 4 km? doit contenir plus de 200 000 m? de tour-
bieres. Ces données sont obtenues a partir des inventaires par pays. Pour les régions manquantes,
comme la Norvege, la Finlande, I'Afrique ainsi que I’Amérique du sud et centrale, les surfaces de tour-
bieres sont alors déterminées a partir des cartes d'histosols et de gleysols de la Harmonized World Soil
Database V1.1 (Yu et al.,|2010).

Méthode utilisée pour la carte de tourbiere

La carte de [Yu ef al. (2010) a été utilisée pour représenter les surfaces des tourbiéres dans le
modele. Elle a été convertie a ’échelle de la carte de végétation des 13 PFT du modéle, soit a 0.5°x
0.5° comme la carte de végétation de [Loveland et al| (2000) basé sur la classification d’Olson (Ol-
son er all 1983). A cette échelle, les tourbiéres sont représentées par une fraction de chaque maille.
Ces dernieres ont été intégrées dans la carte de végétation du modeéle en considérant les tourbieres
comme un nouveau type de végétation. Etant donné que la somme des fractions de tous les PFT
représentés X fprr = 1, 'inclusion des tourbiéres nécessite un abaissement des autres PFT. En consi-
dérant uniquement les tourbiéres actives avec une végétation rase, leur intégration dans la maille
s'est effectuée au détriment des PFT herbacées (herbe en C3 et culture en C3) selon la méthode
détaillée dans les équations et fpeat représente la fraction de tourbiére dans la maille et
ferass = fprr10 + frrr12 la fraction des herbacées et cultures en C3 dans la maille. On appelle "¢
la nouvelle fraction des PFT herbacées. Dans le cas ol la fraction des tourbiéres est inférieure a celle
des herbacées (cas , la fraction des tourbieres définie par la carte deYu ef al.|(2010) est attribuée
dans la nouvelle carte, cette fraction est alors soustraite a celles des PFT concernant les herbacées.
Dans le cas opposé (cas[3.19), seule la fraction correspondant a la couverture maximale des herba-
cées est attribuée aux tourbieéres. La carte des tourbiéres obtenue avec cette méthode est représentée

sur la figure

Ce choix permet de ne pas modifier la fraction des arbres dans le modéle, qui ont un fort impact
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Fig. 3.5 — Fraction des tourbiéres par maille (de 0.5° x 0.5° de résolution) pour les latitudes supé-
rieures a 45° N. Cette carte a été intégrée dans la carte de végétation du modéle ORCHIDEE (Krinner

et al, [2005) a partir de la carte de [Yu et al. (2010) ou les tourbieres sont prises sur les PFT liés aux
herbacées.

sur 'albédo et les propriétés de la neige. De ce fait, les tourbieres arborées ne sont pas considérées.
Par ailleurs, cette méthode a I’avantage de s’affranchir de la surestimation de la superficie des tour-
bieres déterminée par Yu et al|(2010). En effet, ces études considerent une parcelle de 4 km? abon-
dante en tourbiere lorsque celle ci est peuplée d’au minimum 5% de tourbiéres. La superficie totale
des tourbieres estimée atteint 9.5 Mkm? dont 7.3 Mkm? pour les régions comprises entre 45°N-90°N
(Yu et al}[2010). La superficie des tourbieres dans ces régions est estimée a 4 Mkm? (Tarnocai et al.,
2009). En ne considérant que les tourbieres herbacées non peuplées d’arbres, la superficie totale des
tourbiéres dans les latitudes supérieures a 45° nord est de 3.8 Mkm?. Cette méthode permet d’obtenir

une superficie totale des tourbiéres plus proche des estimations de|Tarnocai et al. (2009).

Sifpear < fgrass: Sifpear > fgrass:
new fpFT10 Foear =
= fprTI0 — ——— " peat = Jgrass
PETI0 f fgrass fpea (3'18) new 0 (3'19)
new :fPFle— fPFTlZf PnF;FLiO
PFT12 forass peat prr12 =0

Linclusion du nouveau PFT tourbieres entraine une diminution de la superficie totale des herba-
cées de 9% al’échelle du globe et de 19 % pour les latitudes comprises entre 45°N et 90° N. La superfi-
cie totale des C3 herbacées passe de 17.8 Mkm? a 14.2 Mkm? lorsque les tourbieres sont comptabili-
sées et de 2.5 Mkm? 2 2.3 Mkm? respectivement pour les cultures en C3. Limpact de la diminution des
herbacées en C3 (PFT 10) lié a la végétation est faible étant donné que le PFT attribué aux tourbieres
ales mémes parametres que le PFT 10 a I'exception de la densité racinaire et du taux de carboxylation
maximal comme nous le verrons dans les paragraphes suivants (section[3.3.1.3]et[3.3.1.2). Uhydrolo-
gie des tourbieres est traitée de maniere différente (section.
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(a) Probabilité d’histosols > 2 % (b) tourbieéres localisées avec une probabilité d’histosols > 2 %

Fig. 3.6 — (a) : Carte de probabilité d’histosols a 0.5° x 0.5° de résolution obtenue a partir de la
carte de probabilité d’histosols de I'TSRIC-World Soil Information a 1km de résolution. (b) : Carte des
tourbiéres des hautes latitudes >45° N a partir de Yu et al|(2010) conditionnelle a une probabilité de
présence d’histosols est > 2%

Deuxieme carte de tourbiéres en présence d’histosols

Afin de vérifier que la localisation des tourbieres coincide avec les régions de haute teneur en car-
bone du sol, une deuxiéme carte de végétation a été construite. Seules les fractions de tourbiéres pré-
sentes dans les mailles ou la probabilité de présence d’histosols est supérieure a 2% sont conservées.
Lavaleur de la fraction des tourbiéres dans ces mailles reste inchangée. Les histosols représentent des
sols riches en matiére organique dont le milieu est eutrophe comme la tourbe. La carte de probabilité
de présence d’histosols provient de la World Soil Database de I‘EEIQﬂ-World Soil Information a 1 km
de résolutionlﬂ Interpolée a plus grande échelle, la probabilité de présence d’histosols moyenne sur
I'ensemble du globe est estimée a 2% par grille de 0.5° x 0.5°. Cette carte est représentée sur la figure
Les régions des tourbiéres localisées sur des points de grille ol1 la probabilité d’histosols est in-
férieure a 2% sont exclues. En tenant compte de cette condition supplémentaire, la superficie totale
des tourbieres est réduite a 2.8 Mkm? dont 2.5 Mkm? au nord de 45°N. La contrainte sur la présence
d’histosols remplace la premiére carte de tourbiéres par la carte représentée sur la figure[3.6(b)] Cette
méthode engendre une diminution de 35 % de la superficie des tourbieres de hautes latitudes nord
(>45°). La superficie des tourbieres apparait fortement sous-estimée par cette méthode, et elle n'a pas
été utilisée par la suite. De plus, les tourbiéres présentes dans les cryosols ne sont pas comptabilisées
dans ce cas.

En résumé, la carte des tourbieéres (figure décrite dans le paragraphe a été intégrée
dans la carte de végétation du modele qui contient désormais 14 PFT. D’apres cette carte, la super-
ficie des tourbieres compris entre 45-90° N représente une surface totale de 3.8 Mkm?, ce qui est en
accord avec les observations de Tarnocai et al|(2009). Une seconde carte a été élaborée en ajoutant
une contrainte supplémentaire sur la présence d’histosols dans les points de grille ou1 les tourbieres

4. International Soil Reference and Information Centre
5. http://soilgridsikm.isric.org/index.html
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sont présentes. Cette deuxiéme carte n’a pas été utilisée dans les simulations car elle sous-estime la
supetficie totale des tourbieres dans la zone 45-90°N. Elle peut étre utilisée pour comparer les résul-
tats obtenues avec la premiére carte.

3.3.1.2 Limitation en nutriment

Les parametres biologiques des tourbieres dans le modele correspondent a ceux des herbacées.
Cependant, certaines propriétés different des herbacées. D'un point de vue énergétique, les tour-
bieres ont une production primaire plus faible que les herbacées. En effet, les plantes présentes dans
les tourbiéres ont une carence en nutriments causée en partie par leur haute teneur en eau, entrai-
nant une plus faible croissance de la plante (Bridgham et al.,1996). La productivité de matiere orga-
nique s’effectue principalement par la photosynthese, elle est exprimée par la productivité primaire
brute que I'on note, du terme anglais, Les parametres atmosphériques comme I’ensoleillement
@, '’humidité relative HR, la température T et la quantité de CO» influencent cette productivité. Ainsi,
on détermine la par la relation dont le terme Y tient compte des parametres atmosphé-
riques sus-décrits. Le taux de carboxylation maximal V., exprimant la capacité de la plante a fixer
le CO> influence 1a[GPP} Le terme V4, défini par I'équation[3.21]varie en fonction de I'efficacité de
ces feuilles Effjo, ¢, qui dépend de I'age des feuilles et de la valeur optimal vﬁ,’i,;x. Lefficacité de la
feuille est maximale si Vyqx = C,’ffax. Dans la version du modele MICT utilisée, le cycle de I'azote
n’est pas représenté. Cette limite est alors prise en compte empiriquement en abaissant la[GPPld'un
facteur 8y représentant la limitation en azote (équation [3.20).

GPP = y(HR, ®,T,CO2) x Vomax X ON (3.20)
Vemax = Vgﬁfax X Effleaf (3.21)

Le facteur de limitation azoté Oy de la[GPPest ajusté afin que son amplitude soit équivalente
ala observée sur des sites de tourbieres. Les valeurs de sont controlées en partie par les
valeurs de V4%, dont le plafond est fixé par Vgﬁﬁm. La [GPP| est maximale lorsque V4 atteint
Vg,%,x. La diminution de 1a[GPPI peut étre effectuée en modifiant la valeur de Vg,’;;x des C3 herba-
cées. Un ensemble de simulations a permis de montrer 'influence de ng;fax sur la [GPPl maximale.
La figure montre la relation entre 1a[GPP]estivale en Juin-Juillet-Aout (JJA) en fonction des V‘j,’;'; X
fixées au préalable, pour le site de Deger6. On peut voir en effet que cette valeur optimale fixé a 70
pmol.m~2.s! pour les herbacées C3 correspond a une maximale de 10 gC.m~2.d~! pour les
années 2002 et 2003 et proche de 9 gC.m2.d~! pour les années 2001, 2004 et 2005. La productivité
maximale de[GPPlest également limitée par le taux d’ensoleillement ainsi que la quantité de carbone
disponible.

Lajustement de V;j,4x des tourbieres a été fait a partir des valeurs de GPP observées sur sites
de tourbiere. Le site d’observation retenu pour cette étude est le site de tourbieres suédoises Degero
(Schubert et al., 2010). Ce site de mesure est localisé a 64°10 N et 19°33 E dans le comté de Véster-
botten en Sueéde. La tourbiere de ce site est de type minérotrophe, avec une végétation d’herbacées
et une profondeur moyenne de tourbe comprise entre 3-4 m. Situées a 270 m d’altitude, elle s’étend
sur une superficie de 6.5 km?. Les simulations sont forcées par les données météorologiques de De-
gero en utilisant les données FLUXNET de|Baldocchi et al{(2001). Ces mémes données ont permis de
comparer les valeurs de GPP simulées et observées. Les moyennes journalieres de[GPP|sont utilisées
pour calibrer le modéle. Comme constaté sur la ﬁgure la diminution de la valeur Vgﬁfax entraine
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Fig. 3.7 — Sensibilité de la GPP simulée entre Juin et Aout en fonction de la valeur v;’,";;x pour le site
suédois de Degert entre 2001 et 2005.

un abaissement de 1a[GPP| maximale. Une série de simulations a permis de calibrer la valeur v‘j,’i,ﬁm
a utiliser afin d’obtenir une GPP simulée qui soit proche des valeurs observées. La figure 3.8/ montre
les variations saisonniéres de entre 2001 et 2005 sur le site de Deger6. La[GPP| simulée avec le
parametre Vgﬁfm initial des C3 herbacées est surestimée (en noir) par rapport aux mesures d’obser-
vations (en rouge).

Une valeur de nggalefi umol.m™2s~! permet un bon accord du profil de[GPPlsur 5 années (en
bleusurla ﬁgure. Le facteur dy est alors appliqué ala valeur de Vg,%, . passant de 70 pmol.m s~}
a Vg,’jfax (PFT tourbiére)=16 pmol.m 2.s~!. Cette paramétrisation de Vgﬁﬁ,x spécifique aux tour-
bieres a été testée sur d’autres sites (Fajemyr, Minnesota, Siikaneva, Mer bleue), pour lesquelles I'es-

timation de 1a[GPPlest également améliorée (paragraphe(3.4.1.1).

Les valeurs de vZ,’ffax peuvent varier pour les coniferes de 6 2 194 umol.m™2s~! pour des espéces
agricoles avec une moyenne de 64 pmol.m~2s~! pour I'ensemble des especes (Wullschleger, 1993).
Pour la végétation présente dans les tourbieres des hautes latitudes nord, les valeurs varient en fonc-
tion des études avec par exemple une valeur de Vg,%m estimée a 50 pmol.m_2 s~! pour le site de
tourbiéres minérotrophes Rylekaeret a I’est du Groenland (Rennermalm et al., 2005), tandis que les
mousses et les sphaignes étudiées par|Williams et Flanagan| (1998) dans la province du Manitoba au
Canada ont une valeur de Vgﬁfm de 14 pumol.m~2s~! pour les sphaignes et de 7 umol.m™2s~! pour
les mousses (hypne dorée). Ces derniéres valeurs ont été utilisées dans le modele McGill Wetland
Model (MWM) afin d’évaluer les flux de carbones des tourbieres (St-Hilaire et al.,2008). Compte tenu
de la variabilité des valeurs observées de ng;ltax, la valeur calibrée a 16 pmol.m ™25 ! a été appliquée
partout. Limpact de cette paramétrisation sur la transpiration est décrit dans le prochain paragraphe

(Cf figure[3.10).
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Fig. 3.8 — GPP journaliere (en gC/m?/j) sur le site de Degerd entre 2001 et 2005 : simulation avant
calibration en noir, simulation aprés calibration (V,,,;,,=16 pumol.m~2s!) en bleu, observations en
rouge.

Apres avoir modifié la valeur de vﬁ% . sur la[GPPlentre juillet et aotit, nous observons que la sen-
sibilité de la [GPP|au parametre V;;, 4y fluctue au cours des saisons. Les variations saisonniéres de
GPP sur le site de Degerd sont représentées sur la ﬁgure avec la valeur de ng;fax des tourbiéres
sur la figure[3.9(a)| et celle attribuée pour les C3 herbacées sur la figure[3.9(b)} Pour ces deux figures, la
relation entre[GPPlet V., 4 est clairement dépendante de la saison. En période de gel, la productivité
est nulle, et n’a pas été représentée sur ce graphique. Lors des mois de Mars-Avril-Mai (MAM) en vert
sur la figure, la[GPPlaugmente progressivement avec I’ensoleillement et la température. La valeur de
Vemax augmente progressivement au cours de la saison. La[GPPlest maximale en été (en rouge sur la
figure et Vomay atteint sa valeur optimale. En automne (en orange), 1la[GPP|diminue avec V¢ qx.
La calibration de la valeur ng,),ﬁlx 216 umol.m~2s~! pour les tourbiéres n'a pas perturbé la relation
saisonniere entre etVemax-

Cependant, la diminution de sz,;tax aun impact sur les flux d’eau. Les valeurs de V4 influent
sur la transpiration et la perte d’eau interceptée (via le LAI). Le profil annuel moyen de la transpira-
tion sur le site de Degerd est représenté sur la figure[3.10] En effet, la transpiration maximale en été
apres calibration du ng;fa . (en bleu sur la figure) a été divisée par deux par rapport a la transpiration
initiale (représenté en noir). Cette quantité s’éleve a 79 mm d’eau transpirée en moyenne par an sur
la période 2001-2005 contre 164 mm par an en moyenne avant la calibration du taux de V?,’;fa .- Bien
que I'impact sur la quantité d’eau interceptée soit plus faible, cela entraine une diminution de 36 %
de cette quantité interceptée en un an calculée a 7.2 mm au lieu de 11.2 mm initialement. Cette baisse
est causée par une légere diminution du LAI passant de 1.6 a 1.4 en moyenne avec une productivité
de la plante plus faible. La diminution de la transpiration due a I’abaissement du taux de carboxyla-
tion permet de mieux représenter la transpiration des tourbieres qui est également limitée de part la
haute teneur en humidité de I’air a hauteur de la canopée.
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Fig. 3.9 — Evolution saisonniére de la en fonction de V.., donné par I'équation (en
pmol.m_zs_l) (a) des tourbieres et (b) des C3 herbacées (par défaut), sur le site de Degerd, avec les
saisons d’été (en rouge), d’automne (en orange) et de printemps (en vert). Cette courbe est obtenue
a partir des valeurs moyennes journalieres de[GPPlet de V 4y sur la période 2001-2005.
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Fig. 3.10 — Représentation de I'impact de la diminution du parametre v‘c’,%x sur la transpiration.
Profil annuel moyen de la transpiration sur 'ensemble de la période 2001-2005 sur le site de Degero :
en noir avant calibration, en bleu apres calibration du vﬁf;fax des tourbiéres.

La valeur de V4 simulée dans ORCHIDEE dépend aussi de 1'age de ses feuilles. Ce parameétre
n'a pas été modifié pour la végétation des tourbiéres. La durée de vie des feuilles est fixée a 120 jours
comme dans le cas des herbacées. Néanmoins, la durée de vie des mousses est plus grande, de I'ordre
d’un an. Il est alors possible de diminuer davantage le parameétre optimal vﬁ% » Sil’on souhaite aug-
menter la durée de vie des mousses a 365 jours. Cela n'a pas été fait pour les tourbieres.

En résumé, la[GPPlsimulée semble surestimée et a été abaissée en ajustant le parametre V21
désormais fixé 2 16 pmol.m~2.s1. Les valeurs de V4 et de la[GPPlvarient au cours de la saison et
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leur maximum est atteint en été. La diminution du parametre vﬁ,%x entraine également une baisse
de la transpiration. Toutefois, 'humidité relative est calculée a 2 m du sol et non a la surface du sol.
Pour les sols saturés en eau, I'’humidité de I’air a la surface est plus proche de la saturation qu’a2 m du
sol. Labaissement de V., a permis de diminuer la quantité d’eau transpirée dans les tourbieres.

3.3.1.3 Densité racinaire

Dans les tourbiéres, la végétation est souvent constituée de sphaignes et de mousses. Les études
de|Frolking et al. (2001) ont estimé la profondeur racinaire des tourbiéres ombrotrophes et minéro-
trophes a 30 cm de profondeur. Dans ORCHIDEE, les racines sont représentées par le profil racinaire

de la section[3.2.3.3

Le parametre de décroissance o (en m_l)lﬂ est fixé pour chaque PFT. 1l est fixé 2 4 m~! pour le
PFT lié aux herbacées en C3. Ce parametre engendre le profil de densité racinaire qui est représenté
sur la figure[3.11h. Cela correspond a une profondeur maximale de racines de 50 cm. La profondeur
racinaire des tourbieres est modifiée afin d’obtenir une profondeur correspondant a I’étude de |Frol-
king ef al. (2001) soit 30 cm de profondeur. En modifiant le parameétre de décroissance «, on obtient
une densité racinaire quasiment nulle au dela de 30 cm.

Dans le modele la densité racinaire est établie par couche de sol et non pas en fonction de la pro-
fondeur. Le choix du parametre « a été obtenu en établissant le profil de densité racinaire divisé par
la profondeur de la couche correspondant a cette densité en fonction de la profondeur du sol. La pro-
fondeur des racines correspond a la profondeur du sol a partir de laquelle la densité racinaire devient
négligeable. La zone racinaire du PFT herbacé s’étend jusqu’a 50 cm de profondeur comme on peut
le voir sur la figure 3.11a.
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Fig. 3.11 — Profil de densité racinaire nroot, calculé par le modele, divisée par 1'épaisseur dz de
chaque couche en fonction de la profondeur du sol avec le parameétre de décroissance a=4 m™! a
gauche et 10 m™! a droite.

Le parametre a= 10 m~! a été choisi pour déterminer la densité racinaire des tourbieres. Sur la
figure[3.11b, la profondeur racinaire a été divisée par deux par rapport a celle des herbacées. La den-
sité devient négligeable a partir de 25 cm de profondeur. Cette modification a I’avantage de mieux

6. Ce parametre est représenté par la variable humcste dans le modéle
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répartir les racines sur les premiers cm du sol.

On constate sur la figure que la densité racinaire des tourbieres est beaucoup plus impor-
tante dans les 100 premiers mm du sol par rapport aux herbacées. Cependant, cette modification
a un impact négligeable sur ’hydrologie des tourbieres dans le modele. En effet, la diminution des
racines entraine une hausse de '’humidité totale du sol de seulement 1%. En revanche, cela peut pro-
voquer un stress hydrique plus important dans les périodes séches ot les couches superficielles de
sol ont un déficit en eau. Ces périodes sont tres rares dans les tourbiéres et peuvent étre compensées
en augmentant la longévité de la plante en période de stress hydrique. Cependant, cela n’a pas été
modifié dans le modéle.

En résumé, la profondeur de densité racinaire a été abaissée pour le cas des tourbieres a 25 cm de
profondeur. Limpact hydrologique des tourbiéres est cependant négligeable (tests effectués mais non
représentés). En revanche, cette diminution a un effet non négligeable sur les émissions de méthane
transporté par les racines des plantes vasculaires (chapitre 5).

3.3.2 Propriétés hydrologiques

Le bilan hydrologique des tourbiéres est calculé séparément des autres sols ‘soiltile’. A partir de ce
bilan séparé, des propriétés hydrologiques spécifiques sont appliquées afin d’améliorer la représen-
tation des tourbieres. Ce paragraphe explique les modifications associées. Les profondeurs de nappe
phréatique des tourbiéres sont également définies afin de pouvoir suivre d'une part, I'évolution de
I'hydrologie des tourbieéres et, d’autre part, estimer leur densité de flux de méthane (chapitre 5). Des
modifications supplémentaires ont été ajoutées afin de corriger leur comportement hydrologique.

3.3.2.1 Modifications apportées a 'hydrologie des tourbiéres

Les modifications apportées a I’hydrologie des tourbiéres dans le module hydrol.f90 sont dé-
taillées en annexe (section[6).

Bilan d’eau séparé

Les flux d’eau sont déterminés par colonne de sol qui dépendent de la catégorie de la végétation.
Le modele décrit 3 colonnes de sol pour les 3 catégories de végétation “arbres”, “herbacées”, ou “sol
nu”. Contrairement au bilan d’énergie, le bilan d’eau est défini pour chaque colonne de sol. Compte
tenu de la particularité des tourbieres, une colonne de sol supplémentaire a été ajoutée pour les tour-
bieres, afin de calculer un bilan d’eau séparé des autres sols. Les propriétés hydrologiques décrites ci
dessous sont alors appliquées sur cette colonne de sol uniquement.

Apport en eau des tourbiéres

La spécificité des tourbiéres repose sur un bilan hydrique positif avec une teneur en eau dans les
sols plus élevée que celles des autres PFT. L'alimentation en eau des tourbieres provient des précipi-
tations mais également du ruissellement des eaux de surfaces et des nappes voisines.

Pour représenter ces processus, le choix utilisé repose sur l'infiltration du ruissellement des autres
colonnes de sol regroupant I'ensemble des 13 PFT du modele. Cet apport en eau est progressivement
infiltré dans les couches de sols plus profondes. Cependant cette quantité d’eau peut étre évacuée par
le flux sortant (drainage profond) de la derniére couche de sol (section. Ce flux est déterminé
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par la conductivité hydraulique K de la derniére couche en cas de drainage libre. Or, le drainage dans
les tourbieres est négligeable. Comme dans les études de [Frolking ef al. (2010), nous avons choisi de
bloquer entierement le drainage profond en fixant le flux sortant qn a 0 pour la colonne de sol des
tourbiéresm Cela permet de maintenir I'eau dans les sols des tourbieres.

Lorsque la quantité réinfiltrée dans le sol est trop importante, la premiere couche de sol peut at-
teindre rapidement la saturation, provoquant le ruissellement de I’eau n’ayant pas pu s’infiltrer dans
le sol. Dans le modele, le ruissellement se produit des lors qu’il y a un surplus en eau dans la premiere
couche de sol. En réalité, on peut voir fréquemment une quantité d’eau qui stagne au dessus de la
surface des tourbiéres.

Afin de représenter I'’eau stagnante au dessus de la surface des tourbiéres, un réservoir d’eau est
créé lorsque le sol est inondé. La création de ce réservoir permet de conserver une partie de la quan-
tité d’eau qui serait ruisselée en son absence. Ce réservoir se remplit par le ruissellement des tour-
bieres. La quantité d’eau présente dans ce réservoir peut étre infiltrée de nouveau dans le sol des
que ce dernier n’est plus saturé en eau. La capacité maximale de ce réservoir de surface est limitée
de maniere a ce que la hauteur de I'’eau stagnante ne dépasse pas 10 cm au dessus de la surface, en
conformité avec les observations (Booth ef al.,[2005). Lorsque ce réservoir est plein, I’eau en surplus
est alors ruisselée. Ce ruissellement est ensuite transporté par le schéma de routage (vers les riviéres
et les océans) (Fekete et al.,[1999).

Lapport en eau des tourbieres se produit par 'apport du ruissellement provenant des autres sols
(soiltile). Ce choix entraine une dépendance de ’apport en eau en fonction de la fraction de tourbiére
au sein de la maille. La figure [3.12) montre la relation entre ’'humidité totale du sol et la fraction des
tourbieres, pour le cas d'une maille qui contient le site de Degerd.

Un cas d’étude a été analysé en considérant '’humidité totale annuelle moyenne en fonction du
pourcentage de tourbieres qui est imposé au sein de la maille avec le forcage météorologique de De-
gerd de 'année 2001. Plus la fraction de tourbieres dans la maille est importante et plus la quantité
d’eau provenant du ruissellement des autres sols est faible. Cette dépendance implique une humi-
dité totale du sol plus importante pour les faibles fractions de tourbiéres, causée par le routage du
ruissellement des autres sols vers les tourbieres. A 'inverse, les fractions de tourbieres supérieures a
80 % ont une quantité d’eau légérement plus importante que les fractions intermédiaires a cause du
stockage des eaux de ruissellement des tourbiéres dans le réservoir d’eau stagnante superficiel, qui
est ensuite réinfiltré vers les tourbiéres. Le pourcentage des autres PFT n’est pas sensible au résultat
(tests effectués mais non représentés). Limpact de la réinfiltration du ruissellement sur les débits des
rivieres est étudié dans la partie(3.4.3

7. Le drainage libre pour les autres colonnes de sol est maintenu avec un flux sortant inchangé soit qn=K(N)
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Fig. 3.12 — Quantité totale d’eau en moyenne annuelle de I'année 2001 pour le site de Degerd dans
la colonne de sol des tourbieres en fonction de leur pourcentage imposé pour un point de grille.

3.3.2.2 Position de nappe phréatique

La position de nappe phréatique dans les tourbieres est généralement proche de la surface. Typi-
quement, la moyenne observée est de I'ordre de 30 cm de profondeur en été (Booth et al., 2005). Le
diagnostic de la nappe phréatique dans le modele permet également de comparer '’hydrologie des
tourbieres avec les mesures sur site.

Le module hydrologique du modele détermine le contenu en eau pour chaque couche hydrolo-
gique du sol compris entre le contenu résiduel et le contenu en eau a saturationﬁ La quantité totale
d’eau sur I'’ensemble de la colonne de sol est alors comprise entre la quantité minimale et maximale
d’eau soit 130 kg/ m? et 860 kg/ m? respectivement, pour la texture du limon. Lorsque I’on impose un
drainage nul, la quantité d’eau infiltrée dans le sol peut former une nappe phréatique délimitant ainsi
les couches saturées en eau de celles insaturées.

Le modele ne représente pas les niveaux de ces nappes lorsque le drainage profond n’est pas libre.
Deux méthodes différentes ont été utilisées afin de représenter la profondeur de la nappe phréa-
tique des tourbieres. Les positions de nappe sont exprimées en mm. Elles sont définies positives lors-
qu’elles sont en dessous de la surface et négatives lorsqu’elles sont au dessus de la surface du sol.

La premiere méthode utilisée pour diagnostiquer la position de nappe (wtg,;;) correspond a la
position du haut de la premiére couche saturée en eau. Cette méthode est décrite par I'équation[3.22]
avec z la profondeur du nceud de la couche saturée et Az I'épaisseur de cette couche (figure3.2). Si
la premiere couche de sol est saturée et que la hauteur d’eau hsggnan: dans le réservoir stagnant
est non nulle, alors Wtsg;j=-hstagnant- Cette définition a été utilisée pour I'’hydrologie des tourbieéres.
Cependant, cette méthode a I'inconvénient de dépendre des niveaux des différentes couches hydro-
logiques. De ce fait, les variations de nappes phréatiques peuvent étre conséquentes; en particulier
lorsque la position de nappe est située sur une des couches profondes. Afin d’éviter de fortes va-
riations brutales de nappe phréatique a cause de la discrétisation verticale des basses couches, une
deuxieme définition a été utilisée notamment pour le calcul des émissions de méthane (chapitre S)ﬂ

8. Le contenu en eau résiduelle (resp. a saturation) correspond a la quantité d’eau minimale du sol (resp. maximale).
9. Les émissions de méthane sont trés sensibles aux variations de positions de nappe phréatique. La premiere définition
de wt,;; engendrait des pics d’émissions non réalistes causés par I'imprécision de cette définition
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Wtsoi1=2—Nz/2 (3.22)

La deuxieme méthode pour définir la profondeur de nappe permet d’avoir des variations plus mo-
dérées et probablement plus réalistes. Dans cette méthode, la position de nappe phréatique wtg,;;2
est déterminée selon I'équation Sur une colonne de sol de 2 m, la hauteur d’eau de chaque
couche de sol hg4y, est calculée en fonction de son contenu en eau 0. La teneur en eau saturante
et résiduelle sont représentées respectivement par 0 et 8,. La position de nappe est alors calculée
comme la somme de la hauteur d’eau équivalente de chaque couche hydrologique, en tenant compte
de la hauteur d’eau hsmgmm présente dans le réservoir d’eau stagnante. Cette définition estime la
quantité totale d’eau présente dans le sol des tourbieres. Les variations de nappes obtenues sont
plus faibles et cette définition de nappe wtg,; ;2 a été utilisée dans le module d’émissions de méthane
(Chapitre 5).

0(jsl)—-06
heau(jSl):—(]S) L XAZ(jSl)
es_er

(3.23)

11
Wil =2— ( Z heau(jSl)) - hstagnant
jsl=1

En résumé, les deux diagnostics de profondeur de nappe ont été utilisées lors de ma these. Pour
I'hydrologie des tourbieres, la définition wtg,;; est appropriée pour étudier la position de nappe
phréatique telle que le représente le modele. Cependant, cette définition entraine des variations im-
portantes de nappe phréatique qui ne sont pas réalistes. Le modele d’émissions de méthane (Cha-
pitre 5) étant sensible a ces variations, la définition wtg,;;» a été utilisée pour représenter la position
de nappe phréatique moyennée quotidiennement.

3.3.2.3 Résistance aI'évaporation E

Les sols des tourbieres sont saturés en eau la majorité de 'année. De plus, la végétation de ces
milieux est souvent abondante en mousses et en sphaignes, elles mémes saturés en eau, comme c’est
le cas dans les tourbiéres. Chumidité relative de I'air a la surface du sol est alors proche de la satura-
tion. L'évaporation est donc limitée par la saturation en eau de I'air dans ces milieux. Dans le modele
de surface ORCHIDEE, le bilan d’énergie n’étant pas séparé pour chaque colonne de sol, I'évapora-
tion au dessus des sols des zones humides est sans doute surestimée. En effet, 'air saturé en eau au
dessus des tourbiéres n’est pas pris en compte lorsque le contenu en eau de I’atmospheére a la surface
est ﬁxé@ De plus, le modéle hydrologique a 11 couches d’'ORCHIDEE surestime 1'évaporation par
rapport aux observations, méme en dehors des régions humides. Pour limiter les quantités d’eau du
sol perdues par évaporation, on a augmenté la résistance a I'évaporation (Bevap afin de mieux
représenter les flux d’énergie latente a la surface de ces sols.

La résistance a I'évaporation a été modifiée dans la partie La calibration a été basée en
comparant les flux de chaleur latente simulés et observés sur sites (section [3.4.1.2). Les quantités
de ruissellements dirigées vers les tourbieres étant dépendantes de la fraction des tourbieres (Figure
3.12), leur hydrologie dépend alors de leur fraction au sein de chaque maille. De ce fait, les quantités
d’évaporation varient indirectement en fonction de la fraction de tourbiére. La méthode proposée
consiste a faire varier la résistance a 1’'évaporation en fonction de la fraction des tourbieres dans la

10. C’estle cas lorsque ORCHIDEE n’est pas couplé au modele atmosphérique LMDZ
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maille. Cette méthode pourrait également permettre de diminuer la dépendance de la fraction de
maille sur I'hydrologie des tourbieres.

En résumé, 'ensemble des modifications hydrologiques effectué dans la colonne de sol des tour-
biéres est schématisée dans la figure Linclusion de ces processus a permis de représenter les
tourbieres de part leur haute teneur en eau dans le sol. Ainsi, les variations de nappes phréatiques
des tourbieres peuvent étre diagnostiquées.

Ruissellement

r.=; ) )
| Réservoir de surface |

. racinesI

®

PFT arbre PFT herbe PFT sol nu PFT tourbiere
u )

Y
Division des sols par groupe de végétation

Fig. 3.13 — Schéma illustrant les modifications hydrologiques apportées aux tourbiéres avec les
processus : (1) routage du ruissellement des autres PFT vers le sol des tourbiéres, (2) réservoir d’eau
stagnante a la surface, (3) drainage profond nul, (4) résistance a I'évaporation (E) ainsi que les modi-
fications liées a la végétation : diminution de la transpiration (T), des racines et du Vg,’:fux




3.3. Développement des processus de tourbiéres 77

3.3.3 Propriétés pédologiques

Les propriétés hydrologiques different en fonction de la texture des sols. Ainsi, la capacité mini-
male et maximale d’eau dans le sol varie en fonction de la taille des grains composant le sol. Dans le
modele, les parameétres de Van Genuchten déterminent la contenance en eau résiduelle et maximale
des sols, ainsi que la conductivité hydraulique maximale de référence ngf . Ces parametres varient
en fonction de la granulométrie du sol regroupés en 3 grandes classes de textures de sols dont les
valeurs sont référencées dans le tableau[3.1} La classification de 'USDA détermine la granulométrie
en fonction du pourcentage des particules minérales de sable, de limon et d’argile (Reynolds et al.,
2000). En revanche, les parametres de Van Genuchten ne sont pas définis pour la matiére organique
qui constitue le sol des tourbieres.

Lobjectif du travail a été de définir les parametres de Van Genuchten des tourbieres. Ces para-
metres sont annotés dans le tableau 3.2l De nombreuses études se sont attachées a déterminer les
parametres de Van Genuchten pour la tourbe. Ces valeurs varient fortement en fonction des études,
et en fonction du type de tourbe (fibreux, semi-fibreux amorphe, humifiée,...). En Arctique, de nom-
breuses tourbiéres sont de type fibreux. L'objectif consiste a trouver des valeurs représentant l'en-
semble des types de tourbe dans les hautes latitudes. La tourbe de type semi-fibreux a été choisie
pour déterminer les valeurs de n, a,K;ef et O en suivant I'étude de Dawson! (2006). En effet, ce type
de tourbe représente les propriétés de différentes catégories de tourbieres. Cependant, la valeur de
0, ne provient pas de Dawson|(2006) étant donné qu’il estiment 0, a 0.44, cette valeur est supérieure
a I'humidité saturante des autres classes de sols. Ces valeurs peuvent étre comparées aux études de
Beringer ef al|(2001) focalisées sur les mousses en arctique, qui estiment la conductivité hydraulique
maximale 2 1728 mm.d ! et une humidité saturante 0 s=0.70 pour le cas de la tourbe. Dans ces études,
les autres parametres de Van Genuchten n’étant pas étudiés, ces valeurs n’ont alors pas été choisies.
La valeur de 0, choisie est de 0.15. Elle correspond au type de tourbe hémique représentative des
couches de sol de moyenne profondeur (Letts ef al.,[2000). La valeur de O est de 0.88 alors que Daw-
son|(2006) est de 0.90.

Sol 0, 0, n a(m™) ngf (mm.d™1)
Tourbe 0.90 0.15 1.38 5.07 2120
Référence Dawson Letts Dawson Dawson Dawson

Tab. 3.2 — Parametres de Van Genuchten définis pour la tourbe et appliqués pour la colonne de sol
lié aux tourbieres.

La teneur maximale en eau 05 = 0.90 n’a pas pu étre utilisée compte tenu de la forte différence
avec le contenu en eau maximal des autres sols, 'hydrologie du modele ne permettait pas une satu-
ration des sols liés aux tourbieéres. La variable 0 a été donc fixée en fonction de la taille des grains du
sol dominant pour les tourbieres également. On rappelle ici que les parametres de Van Genuchten
sont déterminés par la texture dominante au sein d’'une maille. Les valeurs de ces parameétres sont
alors appliqués a 'ensemble des colonnes de sols et ne peuvent étre appliqués uniquement a la co-
lonne de sol correspondant aux tourbieres. Cette méthode n’est pas optimale pour le cas de la tourbe
ayant des parameétres pédologiques tres différents des minéraux (tableau[3.1). Les parameétres de Van
Genuchten attribués a la tourbe sont appliqués pour les points de grille ot la fraction de tourbiere est
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dominante. Cela nécessite la lecture d'une carte des tourbieres interpolée dans I'un des modules du
modele ORCHIDEE.

Ces parametres ont été évalués pour leur impact sur la conductivité hydrologique pour un cas
ol 'on impose une fraction de tourbieres fixé a 100 % avec une simulation ou la saturation dans les
couches situées en dessous de 30 cm de profondeur est forcée. Les parametres de Van Genuchten des
tourbieres ont été comparés avec les parametres standards (tableau. Pour le site de Degero, les
conductivités hydrauliques estivales moyennes en fonction de la profondeur du sol sont représentées
sur la ﬁgure P(])Cur ce point de grille, la texture de sol dominante dans ORCHIDEE est le limon, o

la conductivité K;e correspondante vaut 249.6 mm/jour.

50
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Fig. 3.14 — Logarithme de la conductivité hydraulique moyenne de la période estivale (JJA) en
mm/jour sur le site de Degerd en fonction de la profondeur du sol en cm. Dans cette simulation
la végétation est uniquement composée de tourbiéres. La courbe rouge représente la conductivité
hydraulique utilisant les parametres de Van Genuchten de la tourbe |3.2|et la courbe en noir avec les
parametres standard

On rappelle que la conductivité hydraulique a saturation K dépend de ngf et décroit en fonc-
tion de la profondeur du sol (équation[3.8). La conductivité hydraulique est maximale lorsque le sol
est saturé en eau. Lorsque les parameétres de Van Genuchten de la tourbe sont utilisés, K est de 2120
mm/jour. Cela engendre une conductivité hydraulique moyenne de 1184 mm/jour pour le premier
cm du sol au lieu de 238 mm/jour avec les parametres standards. Inversement, la conductivité hy-

draulique minimum, soit a 2 m de profondeur, passe a 4 mm/jour au lieu de 11 mm/jour initiale-

ment@

La conductivité hydraulique moyenne en HA[T_ZI en imposant les parametres de Van Genuchten
de la tourbe a partir du premier cm du sol est représentée en rouge sur la figure et avec les pa-
rametres du limon en noir. La conductivité décroit rapidement jusqu'a atteindre une conductivité

hydraulique inférieure a celle du limon des la 7®M€ couche de sol (des 10 cm). En augmentant ngf ,

11. Bien que Ks soit proportionnel aKs,, ¢, along terme, augmenter la conductivité a saturation entraine une diminution
de la quantité d’eau dans les couches profondes du sol.
12. JJA : Juin, Juillet et Aofit
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Fig. 3.15 — Comparaison de ’humidité totale moyenne journaliere des années 2001 a 2005 sur le
site de Degerd en fonction des parametres de Van Genuchten (VG) utilisés. Lhumidité totale obtenue
avec les parametres standards et ceux des tourbieres sont représentées en noir et en rouge respecti-
vement. Lhumidité avec une combinaison des parametres de Van Genuchten standards a I'exception
de la conductivité hydraulique de référence ngf des tourbieres est représentée en bleu. Lhumidité
avec la combinaison inverse (parametres de VG des tourbiéres a I'exception de K;ef standard) est
représentée en vert.

la conductivité hydraulique du premier centimetre du sol devient tres élevée. Les flux d’eau verticaux
sont tres rapides et cela engendre une augmentation de I'évaporation. Cela conduit a une humidité
du sol plus faible. Comme constaté sur la figure cela provoque une chute de la conductivité,
causant a son tour un abaissement de ’humidité du sol. En effet, 'humidité obtenue avec les para-
metres de Van Genuchten des tourbieres (en rouge sur la figure est plus faible que 'humidité
standard (en noir). En moyenne annuelle, '’humidité totale du sol est abaissée 2 716 kg m~2 avec les
parametres des tourbieres au lieu de 791 kg m™~2 initialement. La conductivité hydraulique ngf des
tourbieres est responsable d'une baisse de 'humidité du sol (en bleu sur la figure3.15). Les autres
parametres de Van Genuchten des tourbiéres (4 savoir o, n et 8,) a ’exception de ng ont un effet
inverse provoquant une augmentation de ’humidité moyenne du sol (courbe verte de la figure[3.15).

Comme montré sur la figure I'inclusion des parametres de Van Genuchten des tourbieres
entraine une diminution de 'humidité du sol des tourbieres. Ces parametres ne permettent donc pas
d’améliorer la représentation hydrologique de celles-ci. De plus, la méthode utilisée pour déterminer
les parametres de Van Genuchten dans le modele conduit a modifier ces parametres pour I’ensemble
des sols. Ces parametres sont utilisées pour la texture de sol dominante dans la maille. Etant donné
que les propriétés des tourbiéres sont tres différentes des autres sols, appliquer ces propriétés pour
les autres sols entraine un biais de leur hydrologie. Puisque ces parametres sont utilisées unique-
ment pour les points de grille ou les tourbieres sont dominantes, cela pose également des problemes
lors des comparaisons entre les tourbieres localisées dans des régions ol cette végétation n’est pas
dominante avec celles ou cette végétation domine. Par la suite, les parametres de Van Genuchten
n’ont donc pas été utilisés. Le fait de ne pas utiliser ces parametres de Van Genuchten n’engendre pas
de modifications hydrologiques conséquentes sur les autres colonnes de sols (minéraux). Bien que
la porosité et la conductivité des tourbieres modélisées dans ORCHIDEE refletent mal la réalité, ce



80 Chapitre 3. Implémentation et validation des processus hydrologiques des tourbiéres

choix permet d’avoir un comportement hydrologique des tourbieres équivalent pour I'ensemble des
tourbieres du globe[ﬂ

3.4 Evaluation de I'hydrologie des tourbiéres

Limplémentation des processus décrits dans la section [3.3] peut étre évaluée en comparant les
résultats obtenus avant et aprés I'implémentation de ces processus avec les données d’observations.
Les simulations ne tenant pas compte des processus de tourbieres sont appelées simulations stan-
dard ou encore controle “ctrl”. A I'inverse, les simulations représentant les processus des tourbiéres,
sont appelées peatland. Ce paragraphe contient différents aspects de la validation. En commencgant
par la représentation des échanges de carbone, des flux de chaleurs et de position de nappe selon
différents types de tourbiére, cette section présente I'impact hydrologique des tourbieres sur le débit
des rivieres (section[3.4.3) et les variations de masse d’eau (section[3.4.4). Cette étude est comparée
avec une autre étude concernant les zones humides dans le modele ORCHIDEE.

3.4.1 Etude sur site

Les données météorologiques des sites ou il existe des observations sont utilisées en tant que
forcage pour les simulations. Les simulations sur site imposent une fraction totale de tourbiéres de
100 % dans le point de grille étudié.

3.4.1.1 Fluxde carbone

Le taux de carboxylation maximal optimal V?ﬁl’;x a été diminué (section |3.3.1.2). Cette partie
montre 'impact de ces modifications pour deux sites scandinaves : Fajemyr et Siikaneva.

Situé au sud de la Suede a 56°15’ N, 13°33’E, le site de Fdjemyr est composé de tourbiéres ombro-
trophes dans un climat tempéré a 140 m d’altitude. La profondeur de nappe phréatique est généra-
lement située en dessous de la surface ol1 'on peut voir de nombreuses buttes a la surface avec une
végétation constituée de mousses, sphaignes, carex ainsi que de petits arbustes (Lund et al., 2009).
Pour le site de Siikaneva, la tourbiere est minérotrophe dans un climat boréal a 170 m d’altitude. Situé
au sud de la Finlande a 61°48’ N, 24°09’ E dans la zone boréale sud, la température varie en moyenne
de -8 °C a 16 °C. Dominée par une végétation rase, elle est peuplée de sphaignes et de mousses. La
surface est composée de creux et de bosses. Les données de ces sites sont issus des données FLUX-
NET disponibles de I'année 2004 a 2005 pour Siikaneva (Rinne et al.,2007) et de 2005 a 2006 pour le
site de Fajemyr (Lund et al., 2009).

Les modifications apportées au ng;mx ont permis d’obtenir une meilleur[GPP|pour le site de De-
ger0 (figure[3.8) et on obtient aussi une amélioration sur les sites de Fidjemyr et de Siikaneva repré-
sentées respectivement sur la figure[3.16(a)|et[3.16(b)| Le cycle saisonnier moyen de la GPP simulé par

le modéle ‘peatland’ (en vert sur la ﬁgure atteint une moyenne de 5 gC/m?/jour en période esti-
vale, ce qui est en accord avec les observations. Pour le cas du site Siikaneva, 1a[GPPlsimulée (en vert)
évolue de maniere abrupte entre le mois de Mai et de Juin et atteint un maximum pour la période
estivale. Sur les observations, son évolution est plus lente et croit progressivement de Mai a Aofit. La
moyenne observée pour le mois de Juin est de 2.1 gC/m?/jour contre 4.2 gC/m?/jour simulé par le

13. Vu que les parametres ne sont appliquées que lorsque la fraction de tourbieres est dominante dans la maille.
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Fig. 3.16 — Cycle saisonnier de GPP pour (a) le site de Fajemyr des années 2005-2006 et (b) le site
de Siikaneva des années 2004-2005. Les observations journalieres sont représentées en noir et les
simulations en bleu et vert représentent respectivement la simulation sans (ctrl) et avec les propriétés
liés aux tourbieres (peatland).

modele ‘peatland’. Cet écart est moins important pour les mois de Juillet-Aoat avec 4.4 gC/m?/jour si-
mulé en moyenne par jour contre 3.1 gC/m?/jour pour les observations en cette période. Néanmoins,
le cycle saisonnier est mieux représentée que dans le cas ‘ctrl. De maniére générale, 'abaissement de
Vg,’ffax peut mieux représenter I’évolution annuelle de la GPP a d’autres sites que Degerd.

Les valeurs des parametres de Vg,%lx des C3 herbacées varient suivant les modeles. En effet,
I’étude de Rogers|(2013) montre que les valeurs de ces parametres varient entre 38 et 75 up.mol.m_z.s_1
pour les modeéles n’'incorporant pas la dépendance du parameétre Vggfax en fonction de la disponibi-

2 571 pour une température optimale de 25°C.

lité en azote. La moyenne est estimée a 54.5 pmol m™
Or d’apres cette étude, I'inclusion du cycle de ’azote peut engendrer une réduction de 31 % C3 her-

bacées (Rogers, 2013).

Apres avoir vérifié I'amélioration de la représentation de la[GPPla échelle saisonniére, les profils
diurnes moyens de[GPPlet delNTEPEFEIont également été comparés aux observations. Le profil diurne
moyen de 1a[GPPIsimulé est en accord avec celui observé avec un taux moyen de 6.0 gC/m?/jour si-
mulé et 6.4 gC/m? /jour observé entre 8h et 18h pour la période estivale. Les échanges nets de carbone
(NEE) simulés sont également comparables aux observations a échelle diurne ainsi qu’'a I’échelle an-
nuelle. Les figures de Fajemyr et Siikaneva, représentent le cycle diurne moyenné tous les 10
jours pour la simulation standard dite “CTRL’ en bleu, celle intégrant les processus de tourbiéres en
vert et le cycle diurne observé en noir. En effet, le profil diurne moyenné par période de 10 jours si-
mulés avec “PEATLAND” (en vert) correspond a celui observé (représenté en noir sur la figure3.17).
Lévolution du cycle diurne de la[NEE au cours de I'année est alors bien représenté.

14. Net Ecosystem Exchange
15. L'échange net de I'écosystéeme NEE correspond a la NPP moins la quantité de carbone perdue par la respiration des
organismes de I'écosysteme (autres que les plantes).
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Fig. 3.17 — Cycle diurne moyen de la NEE par période de 10 jours des sites (a) de Fajemyr et (b) de
Siikaneva, par la simulation ’ctrl‘ (ie sans les propriétés des tourbieres) en bleu et 'peatland‘ en vert.
Les mesures observées sont représentées en noir.

3.4.1.2 Flux d’énergie

Dans les modeles de climat, la bonne représentation du bilan d’énergie est importante. En effet,
les flux d’énergie déterminent les échanges thermiques entre 'atmosphere et la surface de la terre ot
I'ensemble des processus de la biosphere est influencé. L'une des principales préoccupations apres
avoir développé les processus de tourbiéres consiste a s’assurer de la bonne représentation de ses flux
en énergie. Dans le modéle de surface ORCHIDEE, les flux d’énergie ne sont pas séparés en fonction
des différentes colonnes de sol.

Pour procéder a I'évaluation des bilans d’énergie des tourbiéres, les simulations sont effectuées
en imposant une fraction de tourbieres a 100%. Cependant, avec ce choix, aucune eau de ruissel-
lement n’est réinfiltrée vers les tourbieres. Seule la réinfiltration de 'eau présente dans le réservoir
d’eau stagnante permet I’apport en eau avec un drainage profond nul. Les flux d’énergie sont compa-
rés sur les mémes sites scandinaves. Une attention particuliere est porté sur les flux de chaleur latente
et de chaleur sensible. Bien qu’il n'y ait pas d’apport en eau par ruissellement des autres sols dans nos
simulations, la teneur en eau moyenne est de 86 %, 91 % et 93 % de la teneur en eau maximale pour
les sites de Fajemyr, Degerd et Siikaneva respectivement.

Les flux d’énergie observés sont issus des données FLUXNET (Baldocchi ef al.,2001). Ces mesures
ont été effectuées par les techniques d’eddy covariance. La plupart du temps, les mesures obtenues
ne permettent pas d’obtenir un bilan d’énergie fermé. En réalité, la conservation du bilan d’énergie a
la surface de la Terre suit I'équation :

Rn=G+H+LE (3.24)

Pour remédier a ce probléme, des corrections des flux de chaleur latente et sensible ont été effectuées
sur les mesures issues des données FLUXNET en utilisant la méthode de Jung et al|(2011). Cette
méthode s’appuie en corrigeant les données de flux F d'un facteur de correction A comme décrit dans
I'équation|3.25| Hyncorr €t LEyncorr représentent le flux non corrigé de chaleur sensible et de chaleur
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latente respectivement, Rn le rayonnement net et G le flux de chaleur dans le sol. Le flux corrigé F¢orr
représente le flux de chaleur sensible ou latente.

Feorr = Funcorr XA
Rn-G (3.25)
Huncorr + LEuncorr

A=

Cependant, les mesures de G ne sont pas toujours disponibles. Dans ces cas précis, Jung et al.
(2011) ont utilisé une méthode de correction basée sur une régression entre A et A*. Le facteur de
correction A* est donné par I'équation|3.26

. Rn
A_

Huncorr + LEuncorr

(3.26)

Pour vérifier cette méthode, nous avons choisi de I’appliquer sur un site ou1 les données d’obser-
vations de G existent. Les différentes méthodes de corrections sont appliquées pour le flux de chaleur
latente provenant du site Fajemyr (figure 3.18). Le flux de chaleur latente de la figure provient
d’'une moyenne mensuelle sur les années 2005-2006. Cependant, les données de chaleur dans le sol
et de rayonnement net n'ont pas été mesurées sur I’ensemble de la période mais uniquement entre
novembre 2005 et septembre 2006. Les corrections n'ont pas pu étre effectuées entre la période de
septembre a novembre. Le flux de chaleur latente observé et non corrigé est représenté en noir sur la
figure[3.18(a)|et moyenné mensuellement. Le flux corrigé avec[3.25|est représentée en rouge. Les cor-
rections sont effectuées quotidiennement. L'objectif est de quantifier I'effet de la correction lorsque
le flux de chaleur dans le sol n’est pas mesurée.

La méthode de la régression linéaire entre A et A* utilise le facteur de correction Ayeg = @ x A*+b.
Les coefficients a et b sont déterminés a partir de la régression Agimy = @ % A:imu + b représentés sur
la ﬁgure avec un R? de 0.96. Agimu et A*gimy sont calculés avec les valeurs de flux d’énergie si-
mulées par le modele. Avec cette méthode, la correction appliquée au flux Forr = (1.8 % A;bs —0.66) x
Funcorr- Cette méthode ne permet cependant pas de bien représenter le flux de chaleur corrigé. Cette
méthode entraine un flux de chaleur représenté en violet qui est tres éloigné de la méthode de cor-
rection standard représenté en rouge. En effet, la figure [3.18(b)| montre que la relation existant entre

A et A* n’est pas fixe. Elle differe pour les valeurs observées (en bleu) et simulées (en noir).

En revanche, le flux corrigé par la méthode A* (représenté en bleu sur la figure|3.18) reproduit tres
bien le flux corrigé par A (en rouge). En effet, le flux de chaleur dans le sol G étant beaucoup plus
faible que le rayonnement net, la méthode A* est alors utilisé par la suite lorsque G est manquant.
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Fig. 3.18 — (a) : illustration des différentes méthodes de corrections utilisées pour corriger le flux
mensuel moyen de chaleur latente LE sur le site de Fajemyr. Les données d’observations brutes sont
en noires et les méthodes de corrections A, A* et la régression linéaire entre A et A* sont respective-
ment en rouge,bleu et violet. (b) : régression linéaire de A et A* avec a et b les coefficients de Ay¢g
(courbe violette).

La figure présente les différences de flux de chaleur sensible et de chaleur latente entre la
simulation “CTRL’ (en bleu) et “PEAT” (en rouge) avec les observations non corrigées et corrigées
(respectivement en noir en trait plein et en trait discontinu) pour Degerd, Siikaneva et Fajemyr. La
présence du réservoir d’eau stagnante permet d’avoir une plus forte humidité des sols entrainant une
plus forte évapotranspiration et donc des flux de chaleur latente plus importants pour les simulations
“PEAT” que “CTRL’ comme on peut le voir sur les figures[3.19] Cependant, ce flux reste surestimé par
rapport aux observations notamment pour le site de Degerd. Cela entraine une sous-estimation des
flux de chaleur sensible, en particulier a Fajemyr et Degerd.

3.4.1.3 Profondeur de nappe phréatique

Les positions de nappe phréatique observées et simulées ont été comparées. Les figures [3.20
mettent en évidence les profondeurs de nappe phréatique observées avec celles simulées lorsque
I'on impose une végétation composée uniquement de tourbieres en vert ainsi que les simulations de
tourbieres avec une fraction telle que définie par la carte de végétation soit 0.2 % et 5.4 % pour les
sites de Fajemyr et Siikaneva. Les deux méthodes de calcul de nappes phréatique expliquées dans la
section [3.3.2.2 sont également comparées avec la premiere définition en pointillé et la deuxieme en
trait plein.

En effet, la position de nappe phréatique définie par la méthode wtg,;;» (en trait plein) est plus
proche des observations. Cette définition tient compte de la quantité totale d’eau contenue dans le
sol des tourbieres tandis que la position de nappe wtg,;; (en pointillé) représente la profondeur a la-
quelle la premiére couche de sol est saturée. Cette derniére permet de visualiser le cycle saisonnier
des positions de nappe phréatique bien qu’elle soit bien plus profonde qu’en réalité.
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Fig. 3.19 — Flux turbulents de chaleur sensible H a gauche et de chaleur latente LE a droite exprimé
en W/m? sur les sites scandinaves de Degerd en haut, Siikaneva au milieu et de Fajemyr en bas. Les
observations sont représentés en noir en trait plein et en trait discontinu pour les observations brutes
et corrigées respectivement. Les flux obtenus avec la simulation contrdle sont en bleu et la simulation
incluant les propriétés des tourbiéres en rouge.
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Si I'on utilise la deuxieme définition wt,;j» (représentée en trait plein sur les figures [3.20), les
simulations avec une fraction de tourbiéres de 100 % (en vert) permettent de bien représenter la po-
sition de nappe phréatique moyenne pour 'ensemble des sites. En effet, compte tenu de la faible
fraction de tourbieres sur ces sites a I'échelle de 0.5°x 0.5°, 'apport en eau provenant des autres
ruissellements entraine une surestimation de la quantité totale d’eau dans le cas 'peat’ (en bleu). De
ce fait, la simulation 'peat’ a une eau stagnante au dessus de la surface du sol d’avril a décembre pour
le site de Fajemyr et de juillet a décembre pour le site de Siikaneva. La bonne représentation de la
position de nappe des tourbieres nécessite donc de connaitre précisément ses apports en eau ainsi
que ses quantités d’eau ruisselé. Cependant, il est difficile de quantifier ces flux d’eau a I’échelle d'un
site. Pour cette raison, la comparaison des positions de nappe ici, ne prend alors pas en compte les
flux d’eau locaux sur les sites, qui sont inconnus.

Par la suite, la position de nappe phréatique utilisée est la premiere définition wtg,;;. Malgré le
fait que cette définition engendre des variations de nappes phréatiques importantes, cette représen-
tation est plus proche de la réalité du modele. En considérant que la deuxieme définition de nappe
phréatique est plus appropriée pour définir la profondeur de nappe phréatique réelle, les sites olt
I'on impose une fraction totale de tourbiéres permettent de bien représenter I'état hydrologique des
tourbieres de ces sites. A partir de cette conclusion, les flux de chaleur latente sont bien représentés
pour le site de Siikaneva. La surestimation des flux de chaleur latente de Degerd peut en partie étre
expliquée par la surestimation de la quantité d’eau des sols pour ce site.

3.4.1.4 Sensibilité a la précipitation sur un site de tourbiére ombrogéene

Les tourbieres ombrogenes sont alimentées uniquement par I'eau de pluie. Elles sont localisées
dans des régions a fortes précipitations. Leur position de nappe varie fortement en fonction de la
quantité de précipitations. La sensibilité a la précipitation de ces types de tourbieres est vérifiée sur
un site de tourbiere ombrogene située dans la forét nationale de Chippewa dans le centre nord du
Minnesota, aux Etats-Unis. Ce site de mesure est localisé 4 47°32’ N, 93°28’ O. La surface est repré-
sentée par des micro-collines et micro-vallées et la végétation dominée par des sphaignes et carex.
Quant a la matiere organique de la tourbe de ce site, elle est principalement constituée de sphaignes
(Shurpali et al}|1995).

Les données de profondeurs de nappe observées sur le site du Minnesota sont disponibles pour
la période de croissance de I'année 1991 et 1992 (Shurpali et Verma,|1998). En revanche, les données
météorologiques de ce site n’étant pas disponible de maniere continue, les précipitations observées
ont été comparées avec celle du forcage CRU-NCEP. Les précipitations observées sont représentées
en noir sur la figure avec 346 mm pour la période de croissance en 1991 et 597 mm en 1992. Le
forgcage CRU-NCEP donne une précipitation de 399 mm pour cette période en 1991 et de 420 mm en
1992.

Etant donné que les précipitations sont sous-estimées par CRU-NCEP pour I'année 1992, la po-
sition de nappe phréatique simulée a été comparée aux observations en multipliant les valeurs de
précipitations de CRU-NCEP par un facteur 1.3 afin d’obtenir une précipitation totale pour la pé-
riode de croissance proche de celle observée. Avec ce facteur, la précipitation est estimée a 549 mm
pour cette période pour 'année 1992. Cette quantité de précipitation permet d’obtenir une position
de nappe phréatique simulée (représentée en rouge a droite de la figure[3.21) qui est en accord avec
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Fig. 3.21 — Cumul des précipitations (a gauche) et positions de nappe phréatique (a droite) sur le site
de Minnesota entre mai et octobre 1991 et 1992. Les valeurs observées sur site sont représentées en
noir. Les simulations avec le forcage CRU-NCEP en bleu et celle avec CRU-NCEP ot la précipitation
est multipliée par un facteur 1.3 est représentée en rouge.

celle observée (représentée en noir). En contrepartie, la position de nappe phréatique simulée pour
I'été 1991 avec le forcage CRU-NCEP initial est sous-estimée par rapport aux observations. Les si-
mulations ont été effectuées en ne rajoutant pas le ruissellement des autres sols vers cette tourbiere
ombrotrophe. On rappelle ici que les positions de nappe simulées sont obtenues avec la définition

Wisoi1 (3.3.2.2).

En conclusion, les tourbieres ombrogenes simulées par le modéle sur le site de Minnesota ont
une plus forte sensibilité a la précipitation qu’en réalité. En effet, les mesures de position de nappes
phréatiques varient peu entre 'été 1991 et 1992 bien qu’il y ait de forts écarts de précipitations. Des
études présentées dans le chapitre 4 vérifient également la sensibilité a la précipitation des tourbiéres
ombrotrophes et minérotrophes pour I'’ensemble des hautes latitudes nord.

3.4.2 Sensibilité de la fraction de tourbieres a I'évaporation

3.4.2.1 Résistance al'évaporation

Lapport en eau des tourbieres est dépendant de leur fraction. De ce fait, plus la fraction de tour-
biere est faible et plus I'apport en eau est conséquent. Il en est de méme pour I’évaporation. Lorsque
la fraction de tourbiere au sein de la maille est faible, I'évaporation est plus importante compte tenu
de la forte teneur en eau dans les sols. Dans le modele ORCHIDEE, les flux d’évaporation dépendent
de ’humidité relative de I'air a 2 metres du sol. Cependant, le gradient d’humidité relative est impor-
tant entre la surface du sol et 2 metres au dessus.

Lorsque les sols des tourbiéres sont remplis d’eau, '’humidité relative est proche de 'humidité
relative saturante. Le potentiel d’évaporation est alors tres réduit. Pour pallier a la surestimation de
I’évaporation simulée dans les cas ol1 la teneur en eau du sol est proche de la saturation, comme dans
le cas des flux de chaleur latente sur le site de Deger6 ol la position de nappe est proche de la surface
(Figure[3.19), on applique une limitation de cette évaporation en augmentant la résistance a I'évapo-
ration. Afin d’améliorer les flux d’évaporation dans ces conditions, on cherche a limiter I’évaporation
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Fig. 3.22 — Moyenne mensuelle des flux d’évaporation sur le site de Siikenave en fonction du pour-
centage de tourbiéres qui est imposé dans la maille avec 4.88 %,15 %,50 %,80 % et 100 % représenté
respectivement en rouge, orange, vert, bleu et noir. L'évaporation en pointillé représente 1'évapora-
tion apres abaissement via le facteur de réduction R et I'évaporation sans correction est représenté
en trait plein.

en fonction de la quantité d’eau présente dans le sol. Puisque cette quantité d’eau varie avec la frac-
tion de tourbieres, la résistance a I’évaporation est appliquée en fonction de la fraction de tourbiéres
dans la maille.

On cherche a déterminer un facteur de réduction de I'évaporation R a appliquer en fonction de la
fraction de tourbiéres dans la maille. Sur le site de Siikaneva, les flux de chaleur latente simulés avec
une fraction de 100 % de tourbiéres (représentés en vert sur la figure[3.19) sont en cohérence avec les
observations (en noir). Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.22]le flux d’évaporation atteint 5
mm/jour en moyenne en Mai[r_gl pour la fraction de tourbiere définie dans la maille (soit 4.88 %), au
lieu de 2.8 mm/jour pour une fraction forcée a 100 %. Le facteur d’abaissement de I'évaporation a été
calculé de maniere a obtenir un taux d’'évaporation qui soit proche de celui estimé avec une fraction
de 100 % de tourbiere (illustré en noir sur la figure[3.22). Le facteur d’abaissement de I'évaporation R
a été obtenu par regression linéaire entre I'évaporation moyenne avec une fraction de tourbiere fyeqr
et I'évaporation souhaitée (évaporation quand fye4,=1). Ce facteur R est fixé selon l’équation et
il s’applique a la conductance a I'évaporation

1 1

Pour différentes fractions de tourbiéres, I'évaporation est représentée en pointillé sur la figure [3.22]
Léquation[3.27] conduit a une réduction de 43 % de I'évaporation maximale obtenue en mai lorsque
I'on a 4.88 % de tourbiere dans la maille et de 22 %, 14 % et 0.8 % pour les fractions respectives de 15
%,50 % et 80 %.

La diminution de I’évaporation a permis de réduire la surestimation de I’évaporation qui existe

16. moyenne mensuelle a partir d'une moyenne journaliére effectuée pour 'année 2003, 2004 et 2005.
17. ce facteur est appliqué sur la variable frac_bare_ns
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aussi dans le schéma hydrologique a 11 couches (De Rosnay, [1999). Lapplication de cette réduc-
tion permet de mieux représenter les flux d’évaporation simulés par le modele avec le schéma de
tourbiere. Une simulation pour une région de tourbiéres en Russie (section a été effectuée
afin de diagnostiquer I'impact de cette réduction (équation[3.27) sur la position de nappe phréatique
moyenne.

3.4.2.2 Etude sur une région de tourbiéres en Russie

La sensibilité de la fraction de tourbiére a I’évaporation a été étudié en Russie dans une zone
comprise entre 50°-180° Est et 60-75° Nord. Les différences d’évaporation en fonction de la fraction
de tourbiéres représentée dans la maille peuvent étre visualisées a gauche de la figure Les flux
d’évaporation ont été moyennés sur la période de 1980 a 2000 et sont illustrés par catégorie de frac-
tion au sein de la maille pour des simulations effectuées a 2° x 2° de résolution. Cette étude compare
les flux d’évaporation et les positions de nappe pour des fractions de tourbieres (pour des mailles
différentes) comprises entre 15-30 %, 30-45 %,45-60 %, supérieures a 60 % et inférieures a 15 % repré-
sentés respectivement en orange, jaune, violet, bleu et rouge sur les figures
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(a) Profil d’évaporation (b) Profil de profondeur de nappe

Fig. 3.23 — (a) : évaporation moyenne par classes de fraction de tourbiéres pour la région étudiée.
(b) : profondeurs de nappe phréatique moyennes par catégorie de fractions de tourbieres en Russie.
Les résultats obtenus avec et sans abaissement de I’évaporation sont respectivement en pointillés et
en traits pleins sur la période de 1980 a 2000.

Pour les mailles avec moins de 15 % de tourbieres, le flux d’évaporation maximal des tourbieres est
de 4.96 mm/jour en moyenne pour le mois de juin contre 1.70 mm/jour en moyenne pour les mailles
avec des fractions supérieures a 60 %. Dans la région de I'étude, plus de 73 % des points de grille sont
composés d'une fraction non nulle de tourbieres, soit1’équivalent de 383 points de grille. 60 % d’entre
elles ont une fraction inférieure a 15 % et seulement 6 % une fraction supérieure a 60 %. La fraction
moyenne de tourbiéres s’éléve a 20 % dont I’évaporation et la position de nappe phréatique moyenne
sont représentées en noir sur la figure Les profondeurs de nappe phréatique varient de 60 cm
de profondeur en été pour les fractions les plus élevées (>60 %) a 16 cm pour les mailles ayant une
fraction plus faible (<15 %). En effet, 'apport en eau des tourbiéres varie en fonction de leur fraction
(section [3.12). De ce fait, il influence la position de nappe phréatique des tourbiéres ainsi que leur
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taux d’évaporation. Les taux d’évaporation ont une forte sensibilité a la fraction de tourbiéres repré-
sentée dans une maille avec une évaporation pres de trois fois plus importante entre les fractions les
plus faibles et les plus abondantes.

La prise en compte du facteur R limitant I'évaporation permet de conserver une quantité d’eau
plus importantes dans les sols. En effet, les profondeurs de nappe phréatique moyennes sont de 53
cm au maximum au lieu de 60 cm pour les mailles avec 60 % de tourbieres contre 7 cm au lieu de 16
cm pour les mailles avec une fraction ne dépassant pas les 15 % (figure[3.23(b)). Lintroduction d'un
facteur R entraine également une nappe phréatique plus proche de la surface en hiver avec une di-
minution moyenne de 5 cm pour 'ensemble des fractions étant supérieures a 15 % de tourbieres par
maille.

Cette étude a permis de montrer une forte sensibilité de la position de nappe et de I’évaporation
en fonction des fractions de tourbieres déterminées pour chaque point de grille. En effet, la prise
en compte de la réduction de I'évaporation a permis de diminuer cette sensibilité jouant également
un réle sur I'humidité des sols des tourbiéres. Cette réduction impacte alors les positions de nappe
phréatique qui sont en moyenne 5.2 cm plus proche de la surface avec une évaporation réduite.

3.4.3 Impact sur le débit des riviéres

La représentation de I'hydrologie des tourbiéres repose sur un apport en eau des autres PFT, de
maniere intensive (3.3.2.1). Dans le modeéle ORCHIDEE, les eaux de ruissellements sont redirigées
vers les riviéres et les océans. Or I'implémentation des tourbiéres dans le modele entraine la redi-
rection du ruissellement des autres colonnes de sols vers la colonne de sol représentant celui des
tourbiéres. Il est alors important d’analyser I'impact de cette modification sur le débit des rivieres.

Le débit a I'exutoire des bassins est comparé lorsque les tourbiéres sont prises en compte et lors-
qu’elles ne le sont pas. Cette étude a été effectuée sur les bassins de Yenisei, de 'Ob et de la Lena,
représentés respectivement en bleu, rouge et jaune sur la figure Ces bassins représentent les 7,
8 et 9°™€ plus grands bassins, au dessus de 45° nord. Ces bassins versants sont également situés dans
des régions abondantes en tourbieres, en particulier au nord de 60°N. Le pourcentage moyen des
tourbieres reste inférieur a 10 %. Cependant, plus de la moitié des points de grilles ont une fraction
non nulle de tourbiéres. Au nord de 60 ° N, les tourbieres sont présentes sur plus de 63 %, 96% et 53 %
des points de grilles du bassin de Yenisei, Ob et Lena.

Limpact des tourbieres est étudié en comparant le débit a I'exutoire des bassins sibériens sus-
décrits. Cependant, il existe quelques disparités entre la géographie réelle des bassins versants et
celles représentées. Il en est de méme pour la localisation géographique de I'exutoire. Les valeurs de
débits simulés tiennent compte de la position de I'exutoire tel que simulé dans le modéle@ Ces dé-
bits sont ensuite comparés avec les observations provenant du (Fekete et al.,[1999).

Les simulations ont été effectuées pour pour la période moyenne de 1979-1994@ avec le forcage
WEDEI (Weedon et al.,2014) et CRUNCEP avec une résolution de 0.5°x 0.5. La sensibilité du forcage
météorologique utilisé a été étudiée sur les débits a I'exutoire du bassin de I'Ob (figure d). Les

18. IIs correspondent aux débits maximaux déterminés par la variable “hydrographs”.
19. Global Runoff Data Centre
20. Choix de la période : pour comparer avec une autre étude (non publiée).
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Fig. 3.24 — Représentation de trois grands bassins hydrologiques de la Russie : le bassin versant de
I’Ob en jaune, de Yenisei en bleu et de la Lena en rouge. Le réseau hydrographique est représenté en
bleu clair.

valeurs des débits moyennées mensuellement obtenues avec le forcage WFDEI sont représentées en
traits pleins et les débits obtenus avec le forcage CRUNCEBP, en pointillés (figure[3.25/d). Pour le cas
controdle (simulation standard), le débit annuel moyen a I’exutoire du bassin de I'Ob est estimé a 8 130
m3.s™! pour le forcage CRUNCEP et 2 9 290 m®.s~! pour WFDEL Les différences entre forcages sont
plus prononcées pour les mois de janvier 2 mai avec une différence moyenne de 3 500 m3.s™1. En re-
vanche, le débit estimé avec CRUNCEP est supérieur a celui de WFDEI de juin a décembre, avec une
différence de 500 m3.s™! en moyenne. On voit également sur la figure que les flux d’évapo-
transpiration avec la simulation effectuée avec le forcage CRUNCEP sont supérieurs aux simulations
avec WFDEI de juin a décembre et inférieurs de janvier a mai. Les différences peuvent s’expliquer par
les écarts des précipitations entre les deux forgages météorologiques. Le forcage WFDEI estime une
précipitation supplémentaire de 0.2 mm/jour en moyenne soit environ 80 mm par an. Par la suite,
I'impact des tourbieres sur le débit des rivieres sera étudié avec le forcage WFDEI.

Linclusion de I'’hydrologie des tourbiéres conduit a un débit moyen des rivieres plus faible (a son
exutoire). La représentation des tourbiéres dans le modéle entraine une baisse de débit de 16 %, 21 %
et 9 % en moyenne annuelle a I'exutoire des bassins de la Lena, de 'Ob et de Yenisei respectivement.
Cette diminution est illustrée pour chacun des bassins sus-nommés dans les figures [3.25| entre les
courbes noires (simulations controdles) et bleues (simulations avec tourbiéres).

En revanche, la prise en compte de la réduction de I'évaporation (suite a une surestimation au
dessus des sols des tourbieres comme expliqué dans le paragraphe [3.4.2.1) permet de reproduire le
débit moyen a I’exutoire des bassins pour la période de janvier a juillet (a juin pour le bassin de I’Ob).
Dans ce cas, il n'y a pas d'impact sur le débit des rivieres a cette période. De plus, I'inclusion des
tourbieres avec une évaporation limitée entraine une hausse des débits moyens de aofit a décembre
de 20 %, 28 % et 21 % pour les exutoires respectifs de la Lena, 'Ob et Yenisei. Cette augmentation
s’explique par le ruissellement plus important des tourbieres (figure a partir de mai pour le
bassin de I'Ob. En effet, le flux d’évapotranspiration moyen simulé avec le forcage WFDEI apres avoir
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Fig. 3.25 — Débits a I'exutoire des bassins versants de : (a) la Lena, (b) Yenisei et (c) de 'Ob. Les dé-
bits sont moyennés mensuellement sur la période 1980-1994 avec le for¢cage WFDEI. Les simulations
tenant compte des tourbieres avec "REFIL evap R" et sans réduction de I'évaporation "REFIL evap
ori" ainsi que les simulations controles "CTRL" (ie sans tourbieres) sont représentées en vert, bleu et
noir et les débits observés en rouge. La figure (d) compare les débits effectués avec WFDEI (en trait

plein) et CRUNCEP (en pointillé).
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(a) Ruissellement de surface des tourbiéres (b) Evapotranspiration des tourbieres

Fig. 3.26 — Représentation (a) des quantités de ruissellement et (b) d’évapotranspiration moyennes
des sols des tourbieres du bassin de 'Ob. Comparaisons entre les simulations des tourbieres avec
(en vert) et sans réduction de ’évaporation (en bleu) effectuées avec le forcage WFDEI et CRUNCEP
représenté respectivement en trait plein et en pointillé.

réduit I'évaporation a été divisé par deux (2.2 mm/jour en moyenne contre 4.4 mm/jour initialement)
pour la période de mai a juillet. Cela entraine une augmentation du ruissellement de 2.4 mm/jour en
moyenne annuelle (en vert sur la figure|3.26(a)).

Il est important de préciser que l'intérét de cette étude porte sur 'impact de I'inclusion des tour-
bieres dans le modele sur le débit des rivieres et non sur 'amélioration de la représentation de ces
débits. En effet, la version du modele ORCHIDEE utilisée ici sous-estime fortement les débits des
rivieres situés dans les régions de pergélisols, peut étre causé par une sublimation trop forte de la
neige@ Une version ultérieure d ORCHIDEE avec un schéma de neige représenté selon trois couches
de sols développé par (Wang erf al.,|2013) permet d’améliorer les hauteurs de débit simulés dans ces
régions (étude non publiée)

3.4.4 Comparaison des variations de masse d’eau continentales avec les données GRACE

Apres avoir constaté la sous-estimation des débits simulés par le modele ORCHIDEE dans les
hautes latitudes nord, il est important de vérifier si le modele reproduit cependant correctement les
variations de masse d’eau dans ces régions. Pour cela, les variations de la masse totale d’eau présente
dans les latitudes supérieures a 40° nord obtenues avec la version standard du modéle ORCHIDEE
sont comparées aux données observées obtenues par les satellites GRACE.

Les changements de masse d’eau observées sont estimés a 'aide de satellites Gravity Recovery
And Climate Experiment (GRACE) qui mesurent le champ de gravité avec la distance entre ces deux
satellites. Ces mesures permettent ainsi de mesurer les changements de masse d’eau des surfaces
continentales, des glaces et des océans. Les données GRACE sont disponibles entre avril 2002 (au lan-
cement des satellites) jusqu’en juin 2014. Elles sont interpolées dans une grille de 1° x 1° de résolution

21. constatée dans des développements antérieurs du modeéle mais non publiée
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avec des données mensuelles des variations de masse d’eau ATWS[Z et sont définies comme la dif-
férence entre la masse d’eau obtenue au moment de la mesure TWS(t) et de la moyenne des masses
d’eau entre janvier 2004 et décembre 2009 comme décrit dans I'équation

ATWS(t) = TWS(t)— < TWS(janvier 2004 a décembre 2009 ) > (3.28)

Dans cette étude, la version de GRACE utilisée correspond aux coefficients harmoniques sphériques
de la version RLO5 de JPL (Jet Propulsion Laboratory) disponible sur le site http://podaac. jpl.
nasa.gov/grace. Cette version a été choisie afin de comparer les résultats obtenus avec les études
deLanderer et al.| (2010).

Les données GRACE sont comparées avec la totalité des réservoirs d’eau diagnostiqués dans le
modele ORCHIDEE, a savoir les réservoirs suivants :

- FAST : réservoir de routage du ruissellement de surface
- SLOW : réservoir de routage du drainage profond

- STREAM : réservoir de routage des flux latéraux

- FLOOD : plaines d’inondations

- SNOW : masse de neige

- HUMTOT : contenu en eau total du sol

Le forcage atmosphérique CRUNCEP (version 5.3) a résolution de 1°x 1° est utilisé pour ces si-
mulations. La comparaison entre les données du modele et des satellites se fait entre 2002 et 2013
(dernier forcage CRUNCEP disponible au moment de I'étude).

Contribution de chacun des réservoirs sur la variation totale d’eau

Sur l'ensemble des hautes latitudes nord

Les quantités totales d’eau varient au fil des saisons et des années. Les études de (Guimberteau
et al. (2014) ont évalué la contribution de chaque réservoir représenté dans le modele ORCHIDEE
pour le cas du bassin amazonien. Dans cette région, la plus grande contribution de la variation totale
d’eau est attribuée au réservoir slow. Cela indique que le drainage profond prédomine sur ces sols.
Lobjectif est de voir les plus grandes contributions dans les régions des hautes latitudes nord (>40°N).

Les variations totales de masse d’eau simulées par ORCHIDEE représentent seulement 73 % des
variations de masse d’eau observées par les satellites sur 'ensemble des latitudes supérieures a 40°
nord (Cf figures [3.27). Ainsi, I'amplitude moyenne de la variation totale de masse d’eau simulée est
de 6.8 cm contre 9.4 cm dans GRACE. La contribution de chacun des réservoirs d’eau représentés
dans le modele est représentée dans les figures Les variations des quantités d’eau contenues
dans les sols et dans la neige contribuent largement a la variation de la quantité totale d’eau pré-
sente dans les surfaces continentales des hautes latitudes nord. Lamplitude de la variation de neige
simulée s’éleve a 5.05 cm en moyenne et représente a elle seule plus de 74 % de la variation totale
de masse d’eau des hautes latitudes nord (>40°N). Les variations de quantités d’eau contenues dans

22. Total Water Storage
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(a) Evolution des variations de masse d’eau entre 2002 et 2013 (b) Cycle saisonnier moyen des variations de masse d’eau

Fig. 3.27 — Variations des masses d’eau totales de I’ensemble des latitudes supérieures a 40° nord :
(a) évolution entre 2002 et 2013 et (b) variation annuelle moyenne. Les variations totales de masses
d’eau simulées et obtenues par GRACE sont représentées en noir respectivement en trait plein et en
pointillé. La contribution des réservoirs liés a I'humidité du sol SOIL, a la neige SNOW, au réservoir
FAST, SLOW, STREAM et FLOOD sont respectivement représentés en vert, bleu, rouge, rose, orange et
violet.

les sols sont importantes et constituent la deuxieme plus grande contribution des variations totales
d’eau pour I'ensemble des territoires supérieurs a 40° N. Leurs variations représente plus de 34 %
des variations totales d’eau. Les réservoirs liés au ruissellement de surface (FAST) et les réservoirs
STREAM contribuent seulement 8 % et 4 % de la variation totale d’eau. La contribution des réservoirs
liés au plaines d’inondations (FLOOD) et liés au drainage profond (SLOW) sont négligeables. De ce
fait, les changements de masse d’eau totales sur ce domaine d’étude sont largement dominés par les
changements de masse de neige et de 'eau contenue dans les sols.

Le cycle saisonnier des variations de la masse totale d’eau simulée par le modele surestime la
période de perte de masse qui se produit des le mois de mai (Figure3.27(b)). La période de gain de
masse simulée est plus courte que la période de perte. Les résultats obtenus par les satellites GRACE
montrent au contraire que la durée de période de gain et de perte sont équivalentes. Le modele si-
mule ce changement a partir de mai contre mi-juin d’apres les observations. En effet, ces variations
sont marquées par le profil saisonnier du changement de masse de la neige, dont la perte de masse
débute des le mois d’avril (courbe bleue de la figure[3.27(b)). Ce décalage entre les observations et les
simulations peuvent s’expliquer par une trop forte sublimation de la neige entrainant ainsi une fonte
des neiges anticipée comme il a déja été constaté lors des comparaisons des débits[3.25]

A l'échelle des bassins sibériens

Les variations saisonniéres de masses d’eau mesurées avec les données GRACE al’échelle des bas-
sins sibériens sont supérieures a celles mesurées pour I’ensemble des hautes latitudes nord (>40°N).
En effet, 'amplitude annuelle moyenne pour ces trois bassins est respectivement de 13, 9.7, et 11 cm
pour les bassins de I'Ob, Lena et Yenisei contre une amplitude moyenne de 9.36 cm pour I'ensemble
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des hautes latitudes nord. En revanche, I'amplitude simulée est particulierement faible pour les bas-
sins de la Lena et de Yenisei avec une amplitude de 3.4 et 4.8 cm en moyenne contre 8.6 pour le bassin
de I'Ob. Les changements de masse simulés pour ces deux bassins (Lena et Yenisei) sont alors forte-
ment sous-estimés. En effet, ils ne représentent respectivement que 35 % et 43 % de la variation totale
réellement observée (contre 65 % et 73 % pour le bassin de 'Ob et 'ensemble des hautes latitudes).
Cependant, I’évolution inter-annuelle est bien représentée a I’exception des minimaux extrémes par-
ticulierement prononcés en 2012 pour le bassin de I'Ob.

Lévolution des variations de masse d’eau de ces bassins avec leurs contributions sont représen-
tées sur la figure Les variations de masse de neige constituent toujours la contribution majori-
taire de ces variations totales. En effet, la sous-estimation des changements de masse d’eau provient
de la forte sublimation simulée pour les bassins de Lena et de Yenisei en particulier pour les mois de
mars et d’avril.
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Fig. 3.28 — Evolution des variations de masse d’eau totales des bassins versants de (a) Lena, (b)
Yenisei et (c) Ob. La contribution des différents réservoirs suit le méme code couleur que les figures
précédentes. (d) : Taux mensuel moyen de sublimation (en bleu) et de neige (en rouge) sur le bassin
de Yenisei.

En effet, le taux de sublimation moyen a cette période s’estime a 0.77 mm/jour pour le bassin de
Yenisei (Figure d), et 0.69mm/jour pour le bassin de la Lena. La moyenne aux mois de mars et
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avril est estimée a 0.64 et 0.54 mm/jour pour le bassin de I'Ob et la moyenne des hautes latitudes
supérieures a 40° nord. Ce fort taux de sublimation est sans doute responsable de la sous-estimation
des changements de masse que 'on peut observer pour les simulations et particulierement pour les
bassins de la Lena et de Yenisei ot le taux de sublimation est le plus fort.

Role des processus de gel du sol et de neige

Afin de mettre en évidence le role du gel du sol et de la neige sur les changements de masse
d’eau, différentes simulations ont été effectuées en activant/désactivant les processus liés au gel du
sol et a la représentation de la neige dans le modele. Pour chacune de ces configurations, les varia-
tions totales sont illustrées sur la figure[3.29(a)} Comme constaté précédemment, les changements de
quantités de neige sont responsables des trois quarts de la variation totale de masse d’eau des hautes
latitudes nord. En effet, la simulation excluant la neige sous-estime largement la variation totale de
masse d’eau.

= GRACE = TOTAL SLOW --- NO FREEZE
= TOTAL FREEZE+SNOW = SOIL STREAM — FREEZE

= TOTAL NO SNOW = FAST = FLOOD

= TOTAL NO FREEZE = SNOW

TWS (cm)

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2002 2004 2006 2008 2010 2012

years

(a) TWS avec/sans gel du sol et neige (b) TWS de chaque réservoir

Fig. 3.29 — (a) : Evolution des changements de masse totales (TWS) pour des simulations avec/sans
gel du sol (courbe rouge/verte) et avec/sans représentation de la neige (courbe rouge/bleue). (b) :
contribution des différents réservoirs d’eau en comparant la simulation avec/sans (en trait plein/en
pointillé) représentation du gel du sol.

Afin de comparer les variations de masse d’eau avec (FREEZE) et sans le gel de sol (NO FREEZE),
la contribution de chacun des réservoirs est représentée sur la figure Lorsque le gel du sol
n'est pas considéré, les pertes de masse liées a la neige et a ’humidité du sol sont plus importantes
et sont visibles en hiver lors des périodes de gel. En effet, lorsque les températures sont négatives, les
quantités d’eau présentes dans la neige et dans le sol sont gelées, la masse d’eau ne peut donc pas
varier pendant cette période. Ces variations de masse sont alors plus importantes lorsque le gel n’est
pas représenté. Cependant, le gel du sol a un impact faible sur les autres réservoirs d’eau. La prise en
compte du gel dans le sol n’est alors pas responsable de la faible variation des réservoirs de routages
del'eau.



3.4. Evaluation de I'hydrologie des tourbiéres 99

Létude des variations de masse d’eau ont permis de montrer d'une part la sous-estimation des
variations totales de masses d’eau simulées pour les latitudes supérieures a 40° nord, et d’autre part,
la forte contribution de la neige et de I'eau contenue dans les sols sur la variation totale de masse
d’eau. La sous-estimation de ces changements de masse est particulierement prononcée dans les
régions o le taux de sublimation simulé est trés important, et atteint 0.9 mm/jour en moyenne en
mars pour le cas du bassin de Yenisei (Figure[3.28d).

Variations des masses d’eau des tourbiéres

Apres avoir comparé les variations de masse d'eau simulées par le modele standard
d’ORCHIDEE-MICT, I'objectif est de vérifier si I'inclusion des tourbiéres perturbe ces variations to-
tales de masse d’eau simulées a I’échelle des hautes latitudes nord. Lorsque les processus de tour-
biéres sont inclus, appelé simulation REFIL, ces changements de masse sont comparés avec ceux
issus du modéle standard (simulation CTRL). Afin de connaitre 'ampleur des modifications appor-
tées par la représentation des tourbieres, I'évolution des masses d’eau est comparée dans un premier
temps sur I’ensemble des points de grille situés au dessus de 40° nord, puis, uniquement sur les points
de grille ou les tourbiéres existent, et enfin, en ne tenant compte que de ’humidité du sol des tour-
bieres. Chacun de ces cas est respectivement représenté en haut a gauche, a droite et en bas de la

figure

Si I'on considére 'ensemble des points de grille au nord de 40° N , les modifications des chan-
gements de masse d’eau apportés par la simulation incluant les tourbieres sont négligeables. L'am-
plitude moyenne des variations totales de masse d’eau est de 6.71 cm avec les tourbiéres contre 6.81
cm lorsqu’elles ne sont pas représentées. En effet, cette faible diminution provient du changement
de 'humidité du sol légérement moins importante lorsque les processus des tourbiéres sont inclus,
avec une amplitude moyenne de 2.22 cm contre 2.33 cm initialement. Linclusion des processus de
tourbiéres ne perturbent alors pas les changements de masse d’eau simulés dans les hautes latitudes
nord.

Lorsque I'on considére uniquement les points de grille au nord de 40°N ou les tourbieres sont
présentes, 'amplitude des changements de masse d’eau est plus importante comme on peut le consta-
ter a droite du haut de la figure[3.30] En effet, 'amplitude moyenne est dans ce cas de 11.34 cm pour
les observations satellites, 9.16 cm et 9.26 cm pour les changements simulés respectivement avec et
sans la représentation des tourbieres. Les changements d’humidité totale des sols dans les mailles o1
les tourbieres existent ont a leur tour une amplitude supérieure a I'’ensemble des mailles des hautes
latitudes nord. Son amplitude simulée est de 3.1 cm en moyenne dans le cas standard. L'inclusion des
tourbiéres entraine une baisse de cette amplitude de 6 % avec une moyenne annuelle estimée a 2.9
cm. Son impact sur le changement de masse totale d’eau reste cependant négligeable.

Enfin, les changements d’humidité du sol des tourbieres sont comparés lorsque les processus des
tourbiéres sont activés ou non (simulation REFIL et CTRL respectivement). Afin de vérifier son impact
sur la totalité des masses d’eau, tous les réservoirs sont comptabilisés a 'exception de '’humidité du
sol oll ne sont considérés que 'humidité des sols de tourbiéres. Les différences entre les deux simu-
lations sont comparées en bas de la figure[3.30] En effet, les variations de masse d’eau des tourbieres
sont bien plus faibles lorsque leurs processus hydrologiques sont considérés. Avec une amplitude de
seulement 0.68 cm, I'inclusion de la représentation hydrologique des tourbiéeres entraine une dimi-
nution de 65 % de leur changement de masse annuel. En I'absence des processus des tourbieres, ces
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Fig. 3.30 — Comparaison des changements de masse d’eau avec une simulation standard (CTRL)
en pointillé et une intégrant les tourbieres (REFIL) en trait plein. Comparaison des changements de
masse d’eau : (a) sur la totalité des surfaces de sol des hautes latitudes, (b) sur I'ensemble des points
de grille ol les tourbiéres sont présentes et (c) uniquement des sols de tourbieres (pour les mailles o1
les tourbieres existent). La variation totale de masse d’eau est représentée en noir et la contribution
liée a '’humidité totale du sol (humidité des tourbieres pour la figure c) en vert.

sols avaient un changement de masse d'une amplitude estimée a 1.94 cm sur une année. En outre, les
variations interannuelles des changements d’humidité du sol sont ainsi beaucoup moins marquées.
La simulation standard estime une anomalie positive de 2002 a 2005 par rapport a la moyenne des
changements d’humidité de 2004 a 2009 inclus et une anomalie négative ensuite.

Lorsque 'ensemble des réservoirs sont pris en compte, I’amplitude moyenne s’éleve a 6.77 cm
contre 8.17 pour la simulation standard. L'inclusion des tourbieres entraine de faibles variations in-
terannuelles des changements de masse dits “totaux”@En effet, 'anomalie positive du changement
de masse en 2002 s’éleve a seulement 3.8 cm avec la simulation REFIL contre 5.4 avec le cas CTRL.
Cela engendre une contribution positive de seulement 58 % pour cette année au lieu de 67 %. A I'in-
verse, I'année 2012 a une contribution négative de seulement 45 % avec une amplitude négative de

23. Changement de masse totales excepté pour 'humidité du sol ol seul 'humidité du sol des tourbiéres est comptabi-

lisée.



3.5. Conclusion 101

2.8 cm sur une amplitude totale de 5.8 cm. La simulation standard (cas CTRL) estime I'amplitude né-
gative de cette année a 3.98 sur une amplitude annuelle de 6.8 entrainant une contribution négative
de 58 %.

En conclusion, I'inclusion des processus hydriques des tourbiéres a un impact négligeable sur les
changements de masse totale d’eau des latitudes supérieures a 40° nord. En ne considérant que les
points de grille situés dans les régions ou les tourbiéres existent, ces variations de masse sont plus
importantes avec une amplitude moyenne de 9.2 cm au lieu de 6.7 cm sur ’ensemble des mailles des
hautes latitudes nord. En contrepartie, la représentation de I’hydrologie des tourbieres engendre une
variation annuelle et interannuelle d’humidité du sol des tourbiéres beaucoup plus faible.

3.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les développements de I'hydrologie des tourbieres effectués au cours de
ma theése ainsi que leurs évaluations a I’échelle de site et de bassins versants. L'impact de I'hydrologie
sur le débit des rivieres et les variations de masse d’eau a également été traité dans ce chapitre.

La représentation de I’hydrologie des tourbiéres a nécessité 'ajout d'un nouveau type de végéta-
tion ainsi qu'une nouvelle colonne de sol permettant de définir le bilan hydrologique des tourbiéres.
Un réservoir d’eau attribué a cette colonne de sol a été ajouté afin de représenter une quantité d’eau
pouvant stagner au dessus de la surface du sol. La limite de la hauteur d’eau de ce réservoir a été fixée
a 10 cm au dessus du sol avant d’étre ruisselée. Leau présente dans ce réservoir est réinfiltrée vers le
sol des qu’il n’est plus inondé. Le sol des tourbieres a été défini comme imperméable afin de bloquer
les transferts d’eau par le drainage profond.

En plus des précipitations, les apports supplémentaires en eau des autres PFT vers les tourbiéres
ont été effectués en infiltrant le ruissellement des autres colonnes de sol au sein d'une méme maille.
Cette modification entraine une diminution du débit des rivieres de 15 % environ pour les bassins
sibériens étudiés (Ob, Lena et Yenisei). Avec cette méthode, '’humidité totale du sol des tourbieres
dépend de la fraction de celle ci au sein de la maille. En effet, plus la fraction de tourbieres est faible
et plus 'apport supplémentaire en eau est important et inversement.

Les flux d’évaporation ont été diminués suite a une surestimation de ces derniers. L'abaissement
a été choisi proportionnel a la fraction de tourbiére de chaque point de grille. L'impact de celle ci sur
I'apport en eau des tourbiéres a permis de justifier ce choix. De plus, la diminution de I'évaporation
a permis de combler les pertes d’eau a I’exutoire des bassins. Aprés avoir appliqué une formulation
simple de la limitation de I'évaporation, le débit des rivieres augmente de 23 % en automne (estimé
de aotlit a décembre), ce qui permet un meilleur accord avec les observations.

Les variations de I'hydrologie des tourbiéres ont pu étre caractérisées grace a la définition de la
position de nappe phréatique du sol. Cette position a été définie comme étant la profondeur de la
premiere couche de sol saturée en eau.

Du point de vue de la végétation, la[GPP|a été diminuée afin d’étre représentative de la producti-
vité des plantes vivant dans les milieux des tourbiéres par le biais du taux de carboxylation optimal.
Cette diminution a été calibrée sur trois sites scandinaves (Degero, Fajemyr et Siikaneva) qui ont per-
mis de bien représenter les flux de carbone associés. Les profils saisonniers et diurnes de [GPP|et de
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sont également bien représentés. La diminution de la productivité de la plante, ajustée par le
parametre Vgﬁfax, entraine une baisse du taux de transpiration de la plante de 52 % environ. Etant
donné la sous-estimation de ’humidité relative a la surfaces des zones humides avec le modéle de
surface seul (non couplé avec le modele atmosphérique), la diminution de la[GPP] permet de mieux
représenter les pertes d’eau liés a la transpiration de la plante. La profondeur des racines a également
été divisée par deux (passant de 50 cm a 25 cm). Cependant, cette diminution a peu d’effet sur ’hu-
midité totale du sol avec une augmentation de 1 % seulement sur le site de Degerd.

Les parametres hydrologiques liés a la texture de sol des tourbieres ont également été étudiés.
En effet, la matiere organique n'est pas représentée dans le modeéle et possede une porosité et une
conductivité hydraulique maximale bien différente des structures minérales définies dans le modéle.
Cependant, ces propriétés sont définies par maille et non par colonne de sol. La texture dominante
de chaque grille est imposé pour I’ensemble de la maille. Les propriétés pédologiques de la matiere
organique ne peuvent pas étre appliquées uniquement pour la colonne de sol hydrologique liée aux
tourbieres. Pour cette raison, ces parametres n’ont finalement pas été intégrés au schéma des tour-
bieres.

Enfin, les variations de masse simulées par la version standard d’ ORCHIDEE ont été comparées
aux données des satellites GRACE pour les latitudes supérieures a 40 ° N. Le modéle sous-estime le
changement de masse totale d’eau situé dans les régions au dessus des latitudes 40° nord. Pres des
trois quarts de ces changements de masse saisonniers sont causés par les variations de quantité de
neige. Les simulations issues de la version standard du modele ont ensuite été comparées avec les
simulations ol les processus de tourbiéres sont intégrés. A I’échelle des continents au nord de 40° N,
I'inclusion des tourbieres ne change pas de maniere significative les changements annuels et inter-
annuels des masses d’eau. Lamplitude de ces changements est plus grande lorsque I'on considere
uniquement les points de grille ol les tourbiéres existent au nord de 40 ° N. En revanche, I'implémen-
tation des tourbieres engendre une variation annuelle et interannuelle des changements d’humidité
du sol des tourbiéres beaucoup plus faible. Ces dernieres peuvent alors avoir une conséquence non
négligeable al’échelle d'une petite région située dans une zone ot les tourbiéres sont abondantes.
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Evolution de ’hydrologie des tourbiéres
des hautes latitudes nord
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4.1 Introduction

Apres avoir développé un nouveau module d’hydrologie des tourbiéres basé sur le ruissellement
des sols vers les tourbiéres, ce chapitre traite I'évolution de ’hydrologie des tourbieres situées au nord
de 45°N . Ces études sont effectuées avec les développements hydrologiques des tourbiéeres du cha-
pitre 3 a I'exception de la limitation de 1'évaporation des tourbiéres. Cette limitation étant justifiée
par une trop forte évaporation du modele et validée sur site, elle n’a pas été prouvée pour la totalité
des tourbieres. Ce chapitre présente les variations de '’hydrologie des sols des tourbiéres actuelles et
futures.

Lobjectif de ce chapitre consiste a simuler la variabilité saisonniere, annuelle et interannuelle du
bilan en eau des tourbieres a la fin du 20°™¢ siecle, en insistant sur les différences observées lors des
années extrémes de fortes et faibles températures et précipitations. Cette variabilité est étudiée afin
de mieux comprendre I'évolution future de I’hydrologie des tourbieres. Pour cela, I'hydrologie des
tourbiéres 2 la fin du 20°™€ et 4 la fin du 21°™€ siecle est comparée pour différentes échelles de temps.

Dans un premier temps, I’étude du climat moyen de la période de 1980 a 2013 est étudiée (para-
graphe[4.2.1) afin de comprendre I'état annuel moyen des tourbiéres ainsi qu’en fonction des saisons.
Un cas d’étude portant sur I'évolution saisonniere de la superficie totale des tourbiéres inondées est
comparée aux observations de|Prigent et al|(2007). Pour le climat actuel, une étude de sensibilité des
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tourbiéres a la précipitation est présentée en localisant également les potentiels différents types de
tourbieres. L'évolution de I’hydrologie entre un climat moyen futur (2080-2100) et un climat moyen
actuel (1980-2013) ainsi que les processus responsables de ces différences seront étudiés dans le pa-

ragraphe

La variabilité interannuelle pour la période comprise entre 1980 et 2013 ainsi que pour les 20 der-
niéres années du 21°™€ siecle sera étudiée, a échelle des hautes latitudes ainsi qu’a échelle régionale
(Cf[4.3). Des études de sensibilité des années extrémes (chaudes/froides et seches/humides) sont ef-
fectuées afin de vérifier si 'amplitude de celles-ci sera modifiée suite aux changements climatiques.
Pour cela, cette étude sera effectuée selon le scénario climatique[EEE] 8.5.

4.2 Changements moyens

Pour étudier les changements moyens de '’hydrologie des tourbiéres entre la période actuelle et
la fin du 21°™€ siecle, le climat moyen de la période 2080 a 2100 est comparé avec le climat de la
période 1980 a 2013. Les cycles saisonniers moyens sont étudiés et comparés ainsi que la moyenne
annuelle sur ces périodes de temps. Les projections climatiques utilisées pour le futur sont effectuées
par le scénario modéré[RCPl4.5 ainsi que le scénario extréme[RCP|8.5 (Moss et al.,|2010; Meinshausen:
etal}2011). Les sorties des modeles de climat proviennent du modele de I'TPSL dans le cadre du pro-
jetlCMIP5’|dont la version utilisée est IPSL-CM5A-LR (Dufresne et al,2013). Etant donné que le bilan
hydrique des tourbieres dépend de leur fraction par maille, on analyse différentes fractions de tour-
bieres. Les simulations sont effectuées avec une résolution de 2° x 2° avec un spin-up de plusieurs
centaines d’années. Ces dernieres tiennent compte de I'évolution de CO2 et CH4 atmosphérique.

4.2.1 Climat moyen 1980-2013
4.2.1.1 Moyenne annuelle

Pour connaitre I'hydrologie moyenne des tourbiéres actuelle, le niveau annuel moyen de nappe
de ces sols est déterminé par I'état moyen du climat de la période 1980-2013. On compare dans un
premier temps les différences spatiales des différentes profondeurs de nappe. La figure[4.1] (a) illustre
I’état moyen de la position de nappe phréatique des tourbiéres. Lhumidité du sol des tourbiéres varie
en fonction du climat et du pourcentage de tourbieres.

Les tourbieres situées dans les régions les plus froides ont une profondeur de nappe phréatique
plus basse. Ces régions correspondent également aux régions ot 'apport en eau est le plus faible.
D’apres la figure[4.3] les profondeurs de nappe simulées varient entre -10 et 15 cm de profondeur en
moyenne annuelle dans les régions ol la température est de -1.8°C en moyenne, avec un apport total
en eau moyen de 2.6 mm/jour. En revanche, les tourbiéres ot la profondeur de nappe est située plus
profond que 65 cm de profondeur en moyenne sont localisées dans des régions ol la température du
sol est inférieure a -9.2 °C avec un apport en eau moyen plus faible avec 0.86 mm/jour en moyenne.
Dans ces régions, la quantité annuelle moyenne de précipitation restante apres évaporation est nulle
(figure[4.2(a)]). Il en est de méme pour 'apport en eau par le ruissellement (figure[4.2(b)).

1. Representative Concentration Pathways
2. 5th Coupled Model Inter-comparison Project
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Fig. 4.1 — Moyenne annuelle des années 1980-2013 de (a) la profondeur de nappe phréatique des
tourbiéres, (b) de la température de surface du sol et (c) de 'apport total en eau des tourbieres (pré-
cipitation et ruissellement de surface réintroduits aux tourbieres)
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Précipitation - Evaporation Moyenne annuelle 1980-2013  Apport d'eau par le ruissellement Moyenne annuelle 1980-2013

Precip-Evaporation (mm/j) apport du ruissellement (mm/j)
< > < >
0,0 0,6 12 18 2,4 3,0 0,1 0,5 0,9 13 18 2,2 2,6 3,0

Data Min = -0,3, Max = 7,1 Data Min = 0,0, Max = 15,0

(a) Précipitation - Evaporation (b) Apport eu eau par le ruissellement

Fig. 4.2 — Moyenne annuelle de (a) la quantité de précipitation-évaporation (P-E) et (b) de I'apport
en eau par le ruissellement pour la moyenne des années de 1980 a 2013.

Pour les tourbieres les plus séches, cet apport en eau est inférieur a 0.1 mm/jour en moyenne an-
nuelle (figure[4.2(b)). Les quantités d’eau simulées ne permettent alors pas de simuler des tourbiéres
dans ces régions (nord-ouest Canada/Alaska et nord-est Russie) ol 'apport en eau est tres faible.
Etant donné que ces régions sont montagneuses, les tourbiéres existant réellement dans ces régions
doivent étre alimentées en eau par des processus locauxE| qui ne sont pas bien pris en compte dans
le cas de notre étude a grande échelle.

Par analogie au diagramme il est intéressant de constater que les régions ol les tourbieres
sont présentes a faibles densités (mailles ayant une faible fraction de tourbiéres) correspondent aux
régions ol la température a la surface du sol est la moins froide (figure[4.5). Les tourbiéres sont en
effet largement présentes dans les régions les plus froides. Dans la figure les régions les moins
froides ont un apport en eau plus important pour les tourbieres. En effet, les tourbieres localisées
dans les points de grille avec une fraction inférieure a 15 % sont davantage alimentées en eau a cause
du ruissellement réintroduit. Elles correspondent alors aux tourbieres ayant une nappe phréatique
moyenne inférieure a 15 cm de profondeur.

Les tourbieres en Alaska, au nord-ouest du Canada et et au nord-est de la Russie (R1, R2 et R7
figure ont un niveau de nappe phréatique moyen trés bas. Localisées dans les régions les plus
froides, la position moyenne de nappe phréatique se situe entre 90 cm et 120 cm de profondeur en
moyenne annuelle, ce qui n’est pas réaliste. Le schéma hydrologique des tourbiéres ne permet pas de
bien représenter les tourbieres de ces régions. Ces tourbiéres sont situées dans des points de grilles
avec présence de montagnes. Le forcage climatique a grande échelle ne permet pas de bien repré-
senter les effets sous-maille, a savoir les processus locaux. Plus précisément, les tourbieres situées
au Canada avec une position de nappe profonde se trouvent dans le bassin de Yukon au nord-ouest
du Canada (R2[4.4). Ces tourbiéres se trouvent sur les monts Mackenzie ot leur altitude est localisée
en moyenne a 800 m d’altitude. Dans cette région, la fraction des tourbiéres varie entre 16 % et 68 %
avec une moyenne de 35 %. En Russie, les tourbieres ot1 la nappe phréatique est la plus profonde sont
localisées dans les monts de Verkhoiansk et de Tcherski (M3 et M4 ol les fractions de tourbiéres

3. topographie, circulation atmosphérique locale par la présence de montagne
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Fig. 4.3 — Position de nappe phréatique moyenne des tourbiéres en fonction de la température de
surface (en rouge) et de 'apport en eau (en bleu). Le bas, milieu et haut de chaque boite représente
le premier quartile, la médiane et le troisieme quartile. Les valeurs extrémes sont identifiées par les
segments.

Fig. 4.4 — Les surfaces continentales des hautes latitudes ont été découpées en sept régions : (R1)
Alaska, (R2) nord-ouest Canada, (R3) Europe, (R4) Plaines de Russie d’Europe, (R5) Sibérie occiden-
tale/ouest de la Sibérie, (R6) Sibérie centrale et (R7) Sibérie orientale/Russie de |'est. Les quatres prin-
cipaux massifs : (M1) Mackenzie, (M2) Carpates, (M3) Verkhoiansk et (M4) Tcherski.
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varient entre 19 % et 69 % avec 46 % de tourbiéres par maille en moyenne. Il en est de méme pour
les tourbiéres situées sur le massif des Carpates en Europe centrale (M2 [4.4). En résumé, le forcage
CRUNCERP utilisé sous-estime les précipitations locales des régions ot les tourbieres ont une profon-
deur de nappe trop élevée.

Tsol°C
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Fig. 4.5 — Diagramme en boite illustrant la fraction des tourbiéres en fonction de la température de
surface du sol.

4.2.1.2 Cycle saisonnier moyen

La profondeur de nappe varie au cours des saisons, en fonction de I’apport en eau des tourbieres.
Etant donné que cet apport dépend de la fraction des tourbiéres, I'étude de la variabilité saisonniére
a été effectuée selon différentes classes de fraction de tourbieres.

La quantité d’eau apportée aux tourbieres est d’autant plus grande que la fraction de ces sols est
petite, comme le montre la figure La quantité d’eau venant du ruissellement de surface est
réinfiltrée en moyenne a un flux de 0.14 mm/jour pour les tourbiéres ayant une fraction par maille
inférieure a 15 %, tandis que ce flux ne dépasse pas 0.05 mm/jour en moyenne pour les fractions su-
périeures a 60%. Ces quantités représentent respectivement 6.5 et 4 % de la précipitation moyenne
parmi les fraction inférieures a 15 % et supérieures a 60 % (Figure[4.6(b)). La variation saisonniere
de la quantité d’eau de ruissellement infiltrée par les tourbieres est similaire pour '’ensemble de ces
classes de fractions. La saisonnalité du ruissellement réintroduit (RR) est plus forte pendant la pé-
riode de la fonte des neiges ainsi qu’en période de fortes précipitations. La proportion d’eau ruisselée
représente jusqu'a 24 % de la précipitation lors de la fonte de neige (Figure [4.6(b)). L'évolution sai-
sonniére de la fonte des neiges et de la précipitation est représentée sur la figure[4.6(c)} La fonte des
neiges atteint un maximum de 0.76 mm/jour en avril tandis que les précipitations sont maximales en
juillet avec 2.3 mm/jour en moyenne. Ces deux maxima sont clairement visibles sur la saisonnalité
du RR ol les deux maxima sont présents en avril-mai et en juillet-aofit.

Il est important de souligner que la saisonnalité du RR est d’autant plus marquée que la fraction
de tourbieres est grande (figure|4.6(a)). Le pic de ruissellement lié a la fonte des neige est aussi plus
marqué et plus tardif pour les fortes fractions de tourbieres. En effet, la quantité d’eau par la fonte

4. ruissellement réintroduit
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des neiges est plus importante pour les fractions supérieures a 60 % avec un flux de 1.2 mm/jour en
mai (figure [4.6(c)). On rappelle que les fractions de tourbieéres les plus grandes sont localisées dans
les régions les plus froides (Cf figure[4.5)), ayant une importante quantité de chute de neige.

Les variations saisonnieres de RR plus marquées pour les tourbieres de fraction supérieures a 60 %
s’expliquent aussi par le fait que les quantités d’eau réinfiltrées sont moyennées pour un nombre de
points de grille plus faible. Les tourbiéres inférieures a 15 % par grille de 2 °x2 ° de résolution repré-
sentent 68 % des tourbieres tandis que les tourbieres supérieures a 60 % ne représentent que 2 % des
tourbiéreslﬂ En moyenne, les précipitations localisées dans les points de grilles a faibles fractions de
tourbiéres sont plus importantes que celle situées dans les régions a fortes fractions de tourbieres,
avec une différence annuelle moyenne de 0.8 mm/jour, d’apres la figure De plus, la quantité
d’eau apportée par le ruissellement de surface est également plus importante pour les faibles frac-
tions de tourbieres.

Cependant, les variations saisonniéres de nappe phréatique ne dépendent pas que de I'évolution
de leur apport en eau (ruissellement + précipitation). La profondeur de nappe phréatique augmente
avec la température de surface du sol ainsi qu’avec le taux d’évaporation du sol. La variabilité saison-
niére moyenne de la nappe phréatique des tourbieres est illustrée sur la figure[4.7(a)} Peu de variations
sont visibles en période de gel. La différence maximale de nappe phréatique entre I'hiver et 'été est en
moyenne de 23 cm. Ces différences s’expliquent par le ruissellement estival des tourbieres avoisinant
9.4 mm/jour en moyenne, et, par le flux d’évaporation estimé a 3.52 mm/jour en moyenne. Les flux
d’évaporation sont d’autant plus grands que la quantité d’eau présente dans les sols est importante.
En moyenne, les flux d’évaporation sont estimés a 1.7 mm/jour en juin lorsque la position de nappe
phréatique avoisine les 90 cm de profondeur a cette période et s’éléve jusqu’a plus de 4 mm/jour pour
des tourbiéres oi1 la nappe phréatique estivale est autour de 10 cm de profondeur (figure[4.7(b)).

Par ailleurs, les variations saisonnieres de '’hydrologie des tourbieres varient également en fonc-
tion de leur localisation. La figure[4.8/montre les positions de nappe phréatique moyennes en été (JJA)
et en hiver (DJF). Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe les tourbieres les moins
humides en moyenne annuelle sont situées dans les régions montagneuses des monts Mackenzie au
Canada, de Tcherski et de Verkhoiansk en Russie et dans le massif des Carpates en Europe centrale
(resp. M1, M4, M3 et M2 figure [4.4). Ces régions sont les plus séches aussi bien en été qu’en hiver
avec une position de nappe en été de 115 cm pour les tourbieres du mont Mackenzie, de 110 cm de
profondeur pour les massifs de Tcherski et Verkhoiansk en Russie et de 100 cm pour le massif des
Carpates en Europe (figure[4.8). Les différences absolues de nappe phréatique entre été et hiver sont
également les plus marquées dans ces trois régions.

Létendue des tourbieres ayant une profondeur de nappe supérieure a 70 cm du sol dans ces ré-
gions, varient fortement en fonction des saisons. En été, ces étendues augmentent de plus de 77%,
80% et de 107% respectivement pour le Canada, la Russie et I'Europe. Bien que I'étendue hivernale
des régions seches au Canada soit la plus grande, la variation saisonniére est elle en revanche la moins
prononcée parmi ces trois grandes régions montagneuses. Les tourbieres les moins humides des Car-
pates ont la plus petite étendue, estimée 2 0.21 Mkm? en hiver, elle passe 2 0.38 Mkm? en été.

L'augmentation saisonniere de I’étendue des tourbiéres o1 la profondeur de nappe est supérieure

5. On comptabilise 1247 points de grilles ol les tourbiéres ont une fraction non nulle. 851 mailles comportent une
fraction de tourbieéres < 15%, 24 mailles seulement pour les fractions >60 %.
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Fig. 4.6 — (a) : Evolution mensuelle de la quantité d’eau journaliére moyenne provenant du ruisselle-
ment réintroduit aux tourbieres en fonction des classes de fractions de tourbieres. (b) : Proportion du
ruissellement réintroduit vers les tourbiéres par rapport a la quantité de précipitation pour chaque
classes de fractions de tourbieéres. (c) : Evolution mensuelle de précipitation (en bleu) et de fonte de
neige (bleu clair) ainsi que I'évolution de la température a la surface du sol (en rouge) moyennée par
I’ensemble des tourbieres pour des fractions inférieures a 15 % et supérieures a 60 %.
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Fig. 4.7 — Evolution mensuelle (a) du profil de la nappe phréatique et (b) de 'évaporation, moyennée
pendant la période de 1980 a 2013 en fonction des différentes fractions de tourbieres.
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Fig. 4.8 — Profondeur de nappe phréatique moyenne des années 1980 a 2013 pour (a) la période
d’été et (b) d’hiver. Les valeurs négatives correspondent a une nappe située au dessus de la surface
du sol.
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24 70 cm est la plus importante en Russie avec une étendue passant de 0.66 Mkm? en hiver a 1.37
Mkm? en été. Cette forte augmentation sur la partie du nord est de la Russie peut s’expliquer par
un changement de température important entre les saisons, avec un écart moyen de 24°C entre I'été
et 'hiver. En effet, c’est la région ou 'amplitude annuelle de température est maximale, de 46 °C en
moyenne, et dépassant 53 °C dans la région ol le modele ne peut simuler correctement le profil de
nappe des tourbieres. Cependant, I'augmentation de I'étendue des tourbieres seches en Russie tient
compte également des tourbieres de la région des plaines de Russie d’Europe. Cette région subit un
changement saisonnier important. Avec une position moyenne de 50 cm de profondeur en hiver, ces
tourbieres s’asseéchent en été pour arriver jusqu’a 190 cm de profondeur. Cependant, il est important
de préciser que les sols qui ne sont pas des tourbieres ont une position de nappe phréatique supé-
rieure & 2 m. Pour comparer 'humidité des sols des tourbiéres aux autres sols, la figure[4.9|montre la
différence d’humidité totale des sols en moyenne en JJA. Au nord-est de la Russie, 'humidité totale
des sols non tourbieres est de 220 kg/m? en été tandis que les sols des tourbiéres ont une humidité
totale de 650 kg/m? environ. Les points de grilles oi1 la profondeur de nappe des tourbiéres situées au
nord-est de la Russie est supérieure a 1,50 m ont une humidité totale de 400 kg/m? soit prés de 200
kg/m? de plus que les sols non-tourbiéres. Les régions oil les différences d’humidité sont inférieures
a300kg/ m? (ﬁgure s’expliquent soit parce que les sols non tourbieres ont déja une teneur en eau
importante (cas de la péninsule de Gyda proche du golfe de I'Ob ainsi qu’al’est de la baie d'Hudson),
soit parce que I'apport en eau du ruissellement et de la précipitation pour les tourbieres est faible (cas
du nord-est de la Russie et du nord-ouest du Canada).

Différence d'humidité totale en JJA entre les sols des tourbiéres et non-tourbieres
Moyenne 1980-2013

différence d'humidité totale du sol (kg/m?2)

10 180 350 520 690 860

Data Min = 8, Max = 859

Fig. 4.9 — Différence d’humidité totale du sol en moyenne en JJA sur la période moyenne de 1980-
2013 entre les sols des tourbiéres et les sols non-tourbiéres.

Pour les tourbieres du massif des Carpates, les variations saisonnieres sont également impor-
tantes, avec une amplitude moyenne de profondeur de nappe de plus de 60 cm entré été et hiver.
Dans les plaines de Russie d’Europe, les profondeurs de nappe phréatique des tourbiéres ont éga-
lement des variations saisonniéres non négligeables. Certes moins marquées que dans les régions
montagneuses, ces tourbiéres situées en plaine varient de 20 cm en moyenne entre 1'été et 'hiver.
Dans cette région, 'écart de température de surface du sol entre la moyenne estivale et hivernale
est supérieur a la moyenne avec 16 °C de plus en été qu’'en hiverlﬂ Pour les latitudes supérieures a
45° nord, I’écart moyen de température de surface entre I'été et I'hiver est de 14 °C environ tandis
que I'amplitude maximale du cycle saisonnier avoisine les 35 °C. En observant les figures|4.8} on re-
marque que les régions ou les tourbiéres sont les plus humides en été correspondent aux régions ot

6. Il s’agit dans ce cas d'une moyenne. En effet, I'écart maximale dépasse les 38 °C dans cette région



4.2. Changements moyens 113

elles le sont également en hiver (et inversement pour les tourbieres les plus seches). Ces derniéres
correspondent également aux faibles fractions de tourbieéres.

En revanche, les tourbieres situées au nord-est de la Chine ont un apport important en eau en
été avoisinant 9 mm/jour tandis que cet apport reste relativement faible en hiver, comme on peut
le voir sur la figure Cependant, ces différences n'ont pas de conséquences sur la position de
nappe phréatique de cette région ou la variation annuelle reste faible. Il en est de méme pour les
tourbieres situées sur la cote ouest du Canada ol1 les importantes précipitations hivernales dans cette
région alimentent fortement les tourbieres en eau. Les tourbiéres de cette région restent cependant
tres humides méme en été.

Apport Total en eau Eté moyen 1980-2013  Apport Total en eau Hiver moyen 1980-2013

L
12
4
Apport en eau (mm/jour) Apport en eau (mm/jour)
<«m T— > <«mmE— I — >
0 2 4 6 8 10 12 14 0 3 6 8 11 14
(a) Apport total en eau en été (b) Apport total en eau en hiver

Fig. 4.10 — Apport en eau moyen des tourbieres des années 1980 a 2013 pour (a) la période d’été et
(b) d’hiver.

En résumé, le cycle saisonnier moyen de la nappe des tourbieres varie en fonction de la tempé-
rature de surface et des apports en eau. Ces derniers varient au cours des saisons avec deux maxima
observés lors de la fonte des neiges et en période de forte précipitation en été. En moyenne, 'apport
moyen en eau s’ éleve a 3 mm/jour en hiver et de 3.7 mm/jour en été pour une précipitation moyenne
de 1.6 et 2.2 mm/jour en hiver et en été. Les variations saisonnieres de profondeur de nappe phréa-
tique sont particulierement prononcées pour les tourbieres les moins humides. Ces derniéres sont
situées en régions de montagnes ou encore dans les régions ayant un fort changement de tempéra-
ture saisonnier ainsi qu’aux tourbiéres ayant une forte fraction de tourbiéeres. En moyenne, si I'on ne
tient pas compte de la fraction de tourbieres, la profondeur de nappe phréatique varie de 11.5 cm
entre les saisons avec 11 cm de profondeur en hiver et 22.5 cm en été.

4.2.1.3 Comparaison modele-observations des zones inondées

La figure montre les régions ot les tourbieres sont les plus séches et les plus humides. Afin
de vérifier si ces étendues sont réalistes, les régions ol les tourbieres simulées ont un sol saturé en
eau sont comparées avec les observations satellites localisant les sols inondés. La saisonnalité des
tourbieres inondées simulé par le modele est également comparée avec la saisonnalité des surfaces
inondées provenant des observations (Prigent et al., 2007).
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Les observations utilisées pour valider la localisation et la saisonnalité des étendues des tour-
bieres inondées sont issues de Prigent ef al./(2007). Ces données proviennent d'une méthode multi-
satellites permettant de calculer les fractions de grilles inondées & 0.25° x 0.25° de résolution a échelle
mensuelle pour des zones inondées non gelées (sans neige ni gel a la surface du sol), pour la période
comprise en 1993 et 2006. Ces données ont été interpolées sur les grillesde 1 ° x 1 ° de résolution. Pour
ce cas d’étude, les simulations ont 1 ° x 1 ° de résolution avec le forcage CRUNCEP et des sorties a pas
de temps mensuels recouvrant la méme période 1993-2006. La saisonnalité moyenne des étendues
simulées et observées de zones inondées sont comparées pour un climat moyen de la période 1993-
2006. Les étendues de tourbieres ne sont comptabilisées que si ces régions sont libres de neige et de
glace en surface du sol. Pour les observations, seules les surfaces inondées localisées dans les points
de grilles ol coexistent les tourbieres simulées, d’apres la carte de végétation, sont comptabilisées
dans la figure

Superficie des zones humides inondées (moyenne Juin) Tourbiéres inondées (moyenne Juin)

Surfaces (ka) Surfaces (km2)

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
Data Min = 0,0, Max = 5693,0 Data Min = 0,0, Max = 54304

(a) Superficie des zones humides de|Prigent et al.[(2007) (b) Superficie des tourbieres simulées

Fig. 4.11 — Superficie moyenne des régions inondées en juin (a) des zones humides observées
(Prigent et al.,[2007) et (b) des tourbieres inondées simulées.

La superficie des zones inondées observées atteint 1.63 Mkm? en juin pour tous les points de
grilles ou la fraction de tourbieres est non-nulle. Dans ce cas, les fractions de grilles inondées ob-
servées peuvent étre supérieures a celles des tourbieres. La répartition géographique des tourbieres
inondées en juin en moyenne est principalement localisée al'’est du Canada et au centre de la Russie.
La figure[4.11(a)| montre que ces régions concentrent effectivement une importante superficie de sols
inondés en eau d’apres les observations (Prigent et al.,2007). Cependant, le modéle ne simule pas les
zones humides inondées a I'ouest du Canada et a I’est de la Russie.

Pour vérifier si la saisonnalité des étendues de tourbiéres inondées est bien représentée, la super-
ficie totale moyennée sur la période de 1993 a 2006 de ces régions a été calculée mensuellement pour
les superficies observées et simulées. Les sols des tourbiéres simulées sont comptabilisés comme
étant inondés lorsque la position de nappe phréatique est inférieure a 2 cm. Etant donné que les
observations ne comptabilisent pas les régions ol les sols saturés en eau sont gelés, les tourbieres si-
mulées sont considérées comme inondées uniquement lorsque le sol ne contient pas de neige et que
la surface du sol n’est pas totalement gelée. L'évolution saisonniére de I’étendue totale des tourbieres
inondées non gelées situées au dessus de 45° nord est représentée en noir sur la figure
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Fig. 4.12 — Evolution mensuelle de la superficie des sols inondés pour la période moyenne de 1993
a 2006 : des tourbieres inondées simulées par le modele ORCHIDEE en noir, en bleu les zones hu-
mides observées au nord de 45°N et en rouge des zones humides en tenant compte du masque des
tourbieres

Pour comparer les étendues de surfaces inondées des tourbiéres de cette étude, la superficie des
zones inondées observées doit étre comptabilisée uniquement lorsqu’elles sont localisées dans les
points de grilles ol les tourbiéres sont présentes (représenté en rouge sur la figure[4.12). Pour chaque
point de grille, cela implique que I'étendue inondée observée ne peut étre supérieure a la superficie
correspondant aux tourbiéres, soit, la fraction de tourbieres multipliée par I'aire de la maille. On sup-
pose dans ce cas que seules les zones humides dans ces fractions de grilles sont des tourbiéres.

Dans les régions boréales, I'étendue des zones inondées augmente lors de la fonte des neiges.
D’apres les observations, I'étendue des tourbiéres saturées en eau commence a augmenter lors de
cette période en mars-avril. Cette augmentation est moins prononcée pour les étendues simulées.
Létendue totale simulée atteint 0.55 Mkm? en juin alors que les observations estiment cette éten-
due 2 0.93 Mkm?. La sous-estimation des étendues de tourbieres inondées provient sans doute de la
sublimation de la neige surestimée dans la version du modele utilisé. Cette surestimation a déja été
constatée lors des comparaisons modéles/observations du débit des rivieres dans les hautes latitudes
nord (3.4.3). Dans les observations, la superficie des tourbieres inondées est maximale entre mai et
aout. Dans ces régions, les précipitations sont importantes en été. De ce fait, 'étendue des tourbiéres
inondées est bien représentée a partir du mois de juillet ou les précipitations estivales se produisent.
Ce déficit en eau constaté entre avril et juin devrait étre amélioré avec les versions plus récentes du
modele contenant le nouveau schéma de la neige.

Comme constaté dans les figures[4.11} les régions du nord-est du Canada et de Sibérie occiden-
tale (R5 figure[4.4) sont les régions ol les zones humides inondées sont les plus abondantes. La figure
[4.13]illustre I'évolution observée et simulée des surfaces inondées dans ces régions. La sublimation
trop élevée de la neige entraine une forte sous-estimation des étendues de surfaces inondées dans
ces deux régions.

Pour la région de la Sibérie, les surfaces inondées observées sont plus concentrées au centre de
cette région, tandis que les surfaces de tourbiéres simulées inondées sont réparties de manieére plus
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uniforme sur 'ensemble de cette région. La figure [4.13(a)] montre que les simulations des étendues
estivales des sols inondés sous-estiment de 0.04 Mkm? par rapport aux observations soit seulement
66% de la surface totale est représentée par le modele dans la région de la Sibérie occidentale. La ré-
gion du Canada est semblable, les surfaces inondées simulées représentent seulement 88% des sur-
faces inondées observées en juillet-aotit. Le modele simule bien les tourbieres inondées proche de
la baie d’'Hudson et au Québec (figure[4.11(b)). En revanche, la sous-estimation de la superficie dans
ces régions est localisée au sud de la baie d’'Hudson. Cependant, il est important de rappeler que les
observations correspondent a I’ensemble des zones humides inondées dans les régions ot la carte de
végétation décrit une présence de tourbieres.

= Peatland = Peatland
= Wetland HL = Wetland HL
= Wetland in peatland area = Wetland in peatland area

64E-90E, 55N-75N SIBERIA 60W-100W 50N-60N CANADA
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0.2 0.2 —

0.1 — 0.1 4

0.0 0.0 4

(a) Superficie des zones inondées en Sibérie (b) Superficie des zones inondées au Canada

Fig. 4.13 — Evolution mensuelle de la superficie des sols inondés pour la période moyenne de 1993
42006 : (a) al’ouest de la Sibérie (64-90E, 55-75N) et (b) au nord-est du Canada (60-100W, 50-60 N).
Le code de couleur est identique a celui de la figure précédente.

En résumé, la localisation géographique des surfaces inondées des tourbieres est globalement
bien représentée. La superficie totale de ces étendues est maximale en été et provient des fortes pré-
cipitations lors de cette période. En revanche, la superficie de ces étendues est sous-estimée au prin-
temps lors de la période de la fonte de la neige. Cette sous-estimation est probablement causée par
une sublimation de la neige trop élevée dans la version du modele utilisé. Cela entraine un biais sur
la saisonnalité de la superficie de ces étendues notamment au printemps.

4.2.1.4 Sensibilité a la précipitation par types de tourbieres

Lhydrologie des tourbiéres varie en fonction de leur apport en eau. En réalité, il existe deux types
de tourbieres qui sont caractérisés par leur apport en eau. De ce fait, on distingue les tourbiéres mi-
nérotrophes (TM) alimentées principalement par le ruissellement de surface et les tourbieres om-
brotrophes (TO) alimentées uniquement par les précipitations. Ces deux types de tourbieres peuvent
alors avoir une sensibilité différente a la précipitation.

Cette sensibilité a été étudiée dans la section [3.4.1.4]lors du chapitre 3 pour le cas d'un site de
tourbiére ombrotrophe au Minnesota. Ici, nous effectuons une étude de sensibilité en simulant de
maniere idéalisée chaque type de tourbiéres afin de connaitre I'influence de la précipitation sur I'hy-
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Carte des types de tourbiéres

Data Min = 0,0, Max = 3,0

Fig. 4.14 — Carte des tourbieres ombrotrophes (en bleu clair UA=1) et minérotrophes (en bleu foncé
UA=3) de 'hémisphére Nord déterminée par les conditions de profondeur de nappe simulé par le
modeéle.

drologie des tourbiéres ombrotrophes et minérotrophes. Cette étude a été effectuée a I'aide de diffé-
rentes simulations idéalisées en modifiant le forcage météorologique de CRUNCEP interpoléa2° x2°
par différents facteurs de précipitations variant entre une précipitation deux fois plus faible a 1.5 fois
plus élevée.

Il n’'existe pas de carte globale permettant de séparer ces deux différents types de tourbieres. De
ce fait, il n'y a pas de distinction de ces types de tourbiéres, et sont, par défaut, considérées comme
étant des tourbieres minérotrophes alimentées a la fois par les précipitations et par le ruissellement
de surface. Pour réaliser cette étude, une carte distinguant tourbieres minérotrophes et potentielle-
ment ombrotrophes a dii étre produite. La méthode est basée sur la localisation des tourbiéres pou-
vant étre de type ombrotrophe, définies comme des tourbiéres ayant une nappe phréatique moyenne
inférieur a 30 cm de profondeur au moins 4 mois consécutifs dans I’année dans une simulation sup-
plémentaire o1 I'on n'impose pas les processus de RR. Les profondeurs de nappe phréatique sont
déterminées en moyenne pour la période 1990-2010. La période de I’année ou cette condition est vé-
rifiée se produit entre janvier et avril.

Les tourbieres ombrotrophes simulées sont principalement dans les régions ol les tourbiéres
sont inondées pendant la période estivale, a savoir au nord-est du Canada et au centre de la Rus-
sie mais également sur la cote ouest du Canada, au Royaume Uni, en Norvege et au nord-ouest de la
Russie située pres de la mer blanche. Elles sont représentées en bleu clair sur la carte Fig.

La superficie totale des régions ot les tourbiéres ombrotrophes sont simulées représente plus de
0.5 Mkm? contre 3.8 Mkm? des tourbiéres au nord de 45 °N. Ces régions peuvent également com-
porter des tourbieres minérotrophes. Il est important de préciser que le forcage climatique a grande
échelle ne permet pas de représenter les effets sous-maille telles que les micro-climats notamment
en régions montagneuses. Par soustraction, toutes les tourbiéres qui ne sont pas ombrotrophes sont
définies comme étant minérotrophes représentées en bleu foncé sur la carte Fig.

L'étude de sensibilité des différents types de tourbiéres a la précipitation a été effectuée pour la
région de la Sibérie de |'ouest situé entre 64-90 E et 55-75 N, comme dans |'étude précédente portant
sur les étendues de tourbieres inondées. Cette région a I’avantage de comporter aussi bien des zones
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Fig. 4.15 — (a) Profil saisonnier de la profondeur de nappe phréatique moyenne sur la région des
tourbieres ombrotrophes a I'ouest de la Sibérie (64-90E, 55-75N) en fonction des apports des diffé-
rentes précipitations imposées. (b) Profil de ces précipitations. Le forcage standard de précipitation
est représenté en noir. Les forgages modifiés d'un facteur de 0.5, 0.8, 1.2 et 1.5 sont représentés res-
pectivement en vert, bleu, violet et rouge.

de tourbiéres minérotrophes que des zones a tourbiéres potentiellement ombrotrophes, et ce, avec
un climat semblable. La sensibilité des tourbiéres minérotrophes sera également étudiée dans les ré-
gions définies comme pouvant étre ombrotrophes.

Pour connaitre la sensibilité de la profondeur de nappe a la précipitation et s’affranchir des autres
parameétres météorologiques, le forcage de 'année 2000 a été répété durant 5 années consécutives en
modifiant la précipitation avec une précipitation divisée de moitié, de 20%, augmentée de 20% et de
50%. Pour chacun de ces tests, le profil de précipitation moyenne sur la région étudiée est illustrée
sur la figure Dans cette région, la précipitation annuelle varie entre 400 et 500 mm/an entre
1990 et 2010. L'année 2000 choisie pour cette étude est une année ol la pluviométrie est moyenne
avec une précipitation totale de 450 mm/an environ.

Dans la région de la Sibérie de 'Ouest, les sols n’ayant pas un apport en eau par le ruissellement
de surface (RR) ont une profondeur de nappe moyenne simulée autour de 40 cm de profondeur en
hiver a 190 cm en été. Au nord de cette région, les tourbieres ont été diagnostiquées comme pouvant
étre ombrotrophes. En effet, les précipitations neigeuses dans ces régions engorgent les sols en eau
de décembre a avril tandis que la position de nappe moyenne en été atteint 1 m de profondeur. Le
profil saisonnier de la nappe phréatique de ces tourbiéres est représenté en noir sur la figure[4.15(a)]

La figure représente le profil de nappe phréatique simulé obtenu pour chaque facteur
multiplicateur de la précipitation initiale. Dans le cas o1 'apport des précipitations est deux fois plus
faible (facteur 0.5 représenté en vert), la profondeur de nappe phréatique estivale passe de 1 m initia-
lement a 1.8 m de profondeur entre juin et septembre. A I'inverse, avec une augmentation de préci-
pitation de 50%, la profondeur de nappe est divisée d'un facteur deux avec une position moyenne de
54 cm entre juin et septembre. Les différences de précipitations des deux cas extrémes varient d'un
facteur 3 aussi bien en été qu’en hiver. Lorsque la précipitation est trois fois plus faible, la différence
de profondeur de nappe phréatique s’éléve a 110 cm en été et 10 cm en hiver.
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Fig. 4.16 — Cycle saisonnier de la profondeur de nappe phréatique moyenne en fonction des ap-
ports des différentes précipitations imposées sur (a) la région des tourbieres minérotrophes (TM), et
(b) minérotrophes parmi les régions définies comme pouvant étre ombrotrophes (TMO), localisée a
I'ouest de la Sibérie (64-90E, 55-75N). Le code de couleur est identique a celui de la figure précédente.

Les tourbiéres minérotrophes ont une sensibilité a la précipitation différente des ombrotrophes.
En effet, 'apport en eau ne provient pas uniquement de la précipitation directe. L'augmentation de
I'apport en eau issue du RR est dépendante des quantités de précipitations. En revanche, puisque
I'apport en eau dans ces tourbiéres est plus grand, la position de nappe phréatique reste a la surface
du sol de décembre a mai. En utilisant les mémes variations de précipitations, les différents profils de
nappe phréatique sont représentés sur la figure On peut voir sur ce graphique que la sensi-
bilité est beaucoup plus marquée, notamment lorsque la précipitation est deux fois plus faible. Dans
ce cas, la position de nappe phréatique augmente de plus de 1 m en été.

Cependant, les tourbieres minérotrophes dans cette étude sont localisées au sud de 64 ° N. Pour
comparer la sensibilité a la précipitation des tourbieres minérotrophes aux tourbieres ombrotrophes,
il est judicieux de considérer également des tourbieres minérotrophes dans les régions ot les tour-
bieres ont été diagnostiquées comme ombrotrophes. Pour effectuer cette comparaison, une troisieme
simulation a été effectuée en alimentant les tourbieres dans les régions ombrotrophes par les eaux de
ruissellement. Ces derniéres sont décrites comme étant des tourbieres minérotrophes dans les ré-
gions ombrotrophes. Leurs variations de nappe phréatique sont représentées sur la figure
Etant donné que ces tourbiéres ont un apport en eau supplémentaire, leur position de nappe phréa-
tique est située plus proche de la surface. Les changements absolus de nappe phréatique sont alors
plus faibles entre le forcage ayant la plus faible et la plus forte précipitation. Avec une précipitation
de 150%, les tourbieres sont alors saturées en eau tout au long de I'année.

En imposant des précipitations différentes, nous avons pu voir les différences de sensibilité de la
nappe phréatique a la précipitation qui existent entre les tourbieres ombrotrophes et minérotrophes.
La sensibilité des ces 3 différents types de tourbieres a été quantifiée par la figure[d.17|qui détermine
le changement relatif de la position de nappe phréatique obtenue avec une précipitation modifiée de
celle obtenue par la précipitation standard issue du forcage CRUNCEP.
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En conclusion, les tourbiéres ont une position de nappe plus sensible a la précipitation lorsque
les processus de réinfiltration sont activés. Autrement dit, I'hydrologie des tourbieres minérotrophes
est plus sensible a la précipitation que celles des tourbieres ombrotrophes (courbe rouge vs verte de
la figure[4.17). Les tourbiéres simulées comme ombrotrophes sont moins sensibles a la précipitation
que les autres tourbiéres (comparaison entre la courbe bleue et rouge). Enfin, I'hydrologie des tour-
bieres est plus sensible aux précipitations lorsqu’elles sont localisées dans les régions minérotrophes
que dans les régions ombrotrophes (comparaison entre courbe verte et bleue).

= OMBROTROPHE
= MINEROTROPHE
= MINEROTROPHE parmi région ombro.

Changement relatif WTD (x100 %)

T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

% precip

Fig. 4.17 — Changement relatif de la position de nappe phréatique en aotit en fonction du facteur
multiplicateur de précipitation variant de 0.5 a 1.5 en fonction du type de tourbiéres : ombrotrophe,
minérotrophe et minérotrophe dans les régions localisées comme ombrotrophes.

4.2.2 Changements climatiques moyens a I’horizon 2080-2100

4.2.2.1 Changements annuels moyens

Le paragraphe[4.2.1.1)décrit I'hydrologie annuelle moyenne de 1980 a 2013. Pour évaluer I'impact
du changement climatique sur I’hydrologie des tourbiéres, les scénarios du GIEC[RCP|4.5 et[RCPI8.5
selon les sorties de modele IPSL-CM5A-LR du projet[CMIP5 ont été utilisés afin de déterminer le cli-
mat moyen de la fin du 21°Me giacle sur la période 2080-2100 (Taylor et al., [2012; Dufresne et al.,
2013). Pour chacun de ces scénarios, les changements moyens de I’hydrologie des tourbieres sont
étudiés afin de comparer les différences moyennes entre la fin du 21°™€ et la fin du 20°™¢ siecle.

Les changements moyens de profondeur de nappe phréatique entre la fin du 21°™M€ et la fin du
20°™€ gyec les scénarios [RCP14.5 et 8.5 sont illustrés par les ﬁgures Pour chacun de ces scéna-
rios, les régions ou les tourbiéres s’asséchent et celles qui deviennent plus humides sont similaires.
Comme expliqué dans le paragraphe[d.2.1.1] les tourbieres dans les régions du nord-ouest du Canada
et de I'est de la Sibérie sont les plus seches a la fin du 20°™€ sjecle. Ces régions sont les plus impactées
par le réchauffement climatique. Leurs sols sshumidifient avec une différence de nappe phréatique
pouvant aller jusqu’a 180 cm avec le scénario[RCP8.5 (figure[4.18).
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Fig. 4.18 — Changement annuel moyen de profondeur de nappe phréatique entre 2080-2100 et
1980-2013 en utilisant le scénario RCP 4.5 en haut et RCP 8.5 en bas de la figure. Les valeurs positives
correspondent a un assechement des tourbiéres.

D’ici la fin du 21°™€ siecle, la profondeur moyenne de nappe phréatique des tourbiéres de ces
régions est située en moyenne autour de 50 cm de profondeur pour les deux scénarios. A la fin du
20°™€ giacle, ces tourbiéres avait une position de nappe plus profonde; elles étaient localisées parmi
les régions les plus froides avec un faible apport en eau. La figure [4.19 met en évidence les change-
ments moyens d’apports en eau provenant des précipitations et de la fonte de la neige. On peut voir
sur ces figures que les changements d’apport en eau a I'est de la Russie et au nord-est du Canada
ont augmenté de 0.8 mm/jour en moyenne. Limportante augmentation de I’apport en eau dans ces
régions provient de la fonte de la neige passant de moins de 0.1 mm/jour en moyenne annuelle pour
la période 1980-2013 a 0.6 mm/jour en moyenne d’ici la fin du siécle, soit une augmentation de fonte
de neige de plus de 200 mm/an (Figure[4.19)e et f).

En effet, les projections des modeles[CMIP5 montrent une augmentation de la précipitation glo-
bale d’ici la fin du siecle, en particulier dans les hautes latitudes nord, ot le changement de tempé-
rature est le plus conséquent (Collins ef al., 2013;[Brutel-Vuilmet et al.}|2013). Ces études ont montré
que le changement de précipitation augmente presque linéairement avec le changement de tempéra-
ture. Dans les hautes latitudes nord, 'augmentation des précipitations, qui est fortement prononcée
en hiver, conduit 2 une augmentation de la quantité de neige dans les régions les plus froides (Collins



122 Chapitre 4. Evolution de I'hydrologie des tourbiéres des hautes latitudes nord|

let al. 2013; Meehl ef al.,2007). Par ailleurs, cette augmentation conduit a 'augmentation du débit
des rivieres situées dans les hautes latitudes nord (Peterson et al., 2002; Pavelsky et Smith||[2006). De
méme, suite au réchauffement climatique, la quantité d’eau provenant de la fonte de la neige permet

aux tourbiéres de ces régions froides et montagneuses de s’humidifier par rapport a aujourd’hui (fi-

gure(4.18).
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Fig. 4.19 — Changement annuel moyen de : (a) et (b) température a la surface du sol (°C), (c) et
(d) d’apport en eau par les précipitations (mm/jour) et (e) et (f) quantité de fonte de neige annuelle
(mm/an) entre 2080-2100 et 1980-2013 en utilisant le scénario RCP 4.5 a gauche (a, c et e) et RCP 8.5

a droite (b, d et f).



4.2. Changements moyens 123

Laugmentation de 'humidité des tourbiéres n'est cependant pas simulée pour 'ensemble des
hautes latitudes nord. Sur les figures[4.18} certaines régions sont marquées par un assechement. Ces
régions correspondent aux régions ot les tourbiéres ont une position de nappe phréatique actuelle
proche de la surface, et plus particulierement, les tourbiéres qui étaient en partie inondées notam-
ment en été. Ces tourbiéres sont localisées a I'ouest de la Sibérie et a 'ouest de la baie d’'Hudson. En
effet, les changements de température sont les plus prononcés dans ces régions, avec une augmen-
tation pouvant aller jusqu’a 8 degrés au Canada et 9 degrées en Sibérie de I'ouest pour le scénario
RCP8.5 (ﬁgure. Etant donné que les changements d’apport en eau dans ces régions sont faibles,
l'augmentation de profondeur de la nappe phréatique de 25 cm s’explique par la forte augmentation
de température suite au réchauffement climatique dans ces régions entrainant ainsi une forte aug-
mentation de I’évaporation simulée.

Globalement, la répartition géographique des changements de profondeurs de nappe des tour-
bieres est semblable selon les deux scénarios climatiques utilisés, a 'exception de la région située au
nord de la Sibérie centrale (R6 figure[4.4) ot1 le scénario modéré[RCP4.5 tend a projeter un asseche-
ment des tourbieres qui n’est pas observé par le scénario RCP 8.5. Cette différence peut s’expliquer
par la forte augmentation de précipitation hivernale et de fonte de la neige dans cette région causées
par un réchauffement important avec le scénario[RCPI8.5 (Figure[4.19)d et f). Il est important de noter
que les changements d’hydrologie peuvent étre sous-estimés compte tenu de la trop forte sublima-
tion déja constatée avec la version du modele utilisé.

4.2.2.2 Changements du cycle saisonnier moyen

Létude des changements moyens de position de nappe phréatique dans la section précédente
a permis de distinguer les zones géographiques d’assechement des tourbieres de celles ayant une
humidification. Les régions ou les tourbieres tendent a s’humidifier en moyenne annuelle corres-
pondent aux régions de fortes densités de tourbiéres avec une fraction moyenne par grille de 35%
environ (Cf paragraphe [4.2.1.1). Cette section étudie les variations saisonniéres de I'hydrologie des
tourbiéres pour le climat actuel moyen concernant la période 1980-2013 dans la section [4.2.1.2} les
changements de position de nappe ont été subdivisés par catégorie de fraction de tourbieres. Lam-
plitude des changements de nappe phréatique par catégorie de fraction de tourbiéres est représentée
dans les figures[4.20/en fonction des saisons.

Hautes latitudes nord :

Les tourbieres localisées dans les régions ayant une faible densité de celles-ci tendent a s’humi-
difier avec un changement moyen de profondeur de nappe de 20 cm environ tout au long de 'année
pour le scénario 8.5 et de 20 cm en hiver et 10 cm en été pour le scénario 4.5. Comme on
peut le voir sur les figures le changement est plus prononcé pour les régions a forte densité de
tourbieres.

Les régions ou la fraction de tourbieres par grille est supérieure a 45% tendent a shumidifier en
hiver avec une profondeur de nappe pouvant diminuer de 40 cm avec le scénario 8.5, et a s'as-
sécher en été d’ici la fin du 21°™€ sjecle avec une augmentation de profondeur pouvant aller jusqu’a
35 cm en septembre. Ces changements d’amplitude saisonniére constatés pour le scénario 8.5
le sont également pour le scénario 4.5 bien que 'amplitude des changements soit moins pro-

noncée. On peut remarquer que les changements de positions de nappe sont plus prononcés lors de



124 Chapitre 4. Evolution de I'’hydrologie des tourbiéres des hautes latitudes nord

= MEAN 30-45% = MEAN 30-45%
" <15% " 45-60% " <15% u 45-60%
15-30% ® >60% Change WTD with RGP 4.5 15-80% ® >60% Change WTD with RGP 8.5
-40 -40
3
k]
s
—_
T 20 20 —
B €
8 s
5 5
g 04 2 o
= F-
[5] o
o
S =
L 20 20
g
5
40 — 40
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
(a) Changement de profondeur de nappe (RCP 4.5) (b) Changement de profondeur de nappe (RCP 8.5)

Fig. 4.20 — Evolution des changements de profondeur de nappe phréatique entre 2080-2100 et 1980-
2013 au cours des saisons par catégorie de fraction de tourbiere par grille, avec le scénario (a) RCP 4.5
et (b) RCP 8.5. Les changements positifs correspondent a un assechement.

la fonte des neiges au printemps pour le scénario [RCP|4.5. Par la suite, seuls les changements clima-
tiques obtenus avec le scénario le plus extréme (RCP|8.5) seront discutés.

Les changements annuels moyens de profondeur de nappe (figure[4.18) ont mis en évidence des
régions ou les changements de nappe phréatique sont conséquents. Pour comprendre la saisonnalité
des tourbieres dans ces régions, les variations saisonniéeres de profondeur de nappe pour le climat
actuel et futur (avec le scénario 8.5) sont illustrées dans la figure Les régions a forte densité
de tourbieres correspondent aux régions o1 les tourbieres tendent a shumidifier dans le futur et sont
situées au nord-ouest du Canada et au nord-est de la Russie.

Régions les plus impactées par le changement du cycle saisonnier :

Pour représenter le profil moyen de nappe phréatique de ces régions, la moyenne a été effectuée
pour les tourbiéres comprises entre 64 - 68° N et 120 - 160°0 au Canada, entre 66 - 70°N et 130-170°E
et entre 62 -66°N et 72-86°E en Russie. Les changements moyens de nappe phréatique sont parti-
culierement prononcés dans ces régions sus-citées. Avec un changement annuel moyen de 52 cm et
67 cm pour le Canada et I'est de la Russie, le changement est le plus prononcé au mois de juin (figure
[4.21(b)). En effet, 'augmentation de la fonte des neiges permet de maintenir les tourbiéres avec une
nappe phréatique proche de la surface jusqu’au mois de juin. Causée par un réchauffement clima-
tique important, les positions de nappe phréatique ont une amplitude saisonniere plus importante a
I'horizon 2100 qu’a nos jours, mais les tourbiéres de ces régions deviennent inondées en hiver. En ce
qui concerne les tourbieres situées a I'ouest de la Sibérie, elles subissent un fort asséchement, pro-
voqué par la hausse des températures et de I'évapotranspiration. Laugmentation de la disponibilité
en eau provenant de la fonte de la neige ne permet pas de maintenir ces tourbiéres inondées des le
mois d’avril. Cet assechement croit continuellement de avril a septembre pour aller jusqu’a 150 cm
de profondeur, soit une différence de 100 cm par rapport a la position de nappe actuelle moyenne.
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Fig. 4.21 — (a) : profondeur moyenne de nappe phréatique pour un climat moyen actuel (en poin-
tillé) et un climat moyen futur selon le scénario RCP 8.5 (en trait plein) pour les régions ot les chan-
gements sont les plus prononcés : 64 - 68°N et 120 - 160°0 au Canada en bleu, 66 - 70°N et 130 - 170°E
en Russie en noir et 62 - 66°N et 72 - 86°E en Sibérie en vert. (b) : amplitude de ces changements de
nappe pour chacune de ces régions mentionnées ci-dessus.

La hausse des températures et des précipitations dans les hautes latitudes entraine des pertur-
bations de I'hydrologie des tourbieres. La quantité d’eau disponible pour alimenter les tourbieres
augmente fortement a cause de la fonte de la neige, liée a 'augmentation de chute de neige. En ef-
fet, pour 'ensemble des fractions de tourbieres, la profondeur de nappe tend a étre plus proche de
la surface de 20 a 40 cm en hiver (figure[4.20(b)). Plus particulierement, les tourbiéres des régions du
nord-ouest du Canada et de I'est de la Russie sont inondées en moyenne en hiver de novembre a avril
(figure [4.21). Lensemble de ces simulations laisse penser que les tourbieres inondées en partie de
I’année d’ici la fin du siécle ne seront plus localisées au méme endroit qu’actuellement.

Changement d’étendue de tourbiéres inondées :

Afin de comparer les changements d’étendues de tourbiéres inondées futures avec le diagnostic
actuel du paragraphe nous avons choisi de ne considérer que les tourbieres inondées libres
de neige et de glace. Les étendues des tourbieres inondéeslz] actuelles et futures a été calculé dans ce
cadre avec des simulations avec 2°x2° de résolution.

Pour I'ensemble des hautes latitudes, la superficie totale des tourbieres inondées augmente for-
tement en 2080-2100, totalisant plus de 30 % de la superficie totale des tourbieres en été. On rappelle
que la superficie totale des tourbiéres de notre étude est fixée a 3.8 Mkm?. La ﬁguremontre
que I'étendue des zones inondées projetée pour la fin du siecle augmente dés le mois de Mai contrai-
rement a une augmentation plus tardive aujourd’hui. Cette saisonnalité avancée s’explique par un
changement géographique des tourbieres inondées. Comme constaté dans la figure[4.22(b)} une forte
augmentation de la superficie des tourbiéres inondées est simulée a I'’est du Canada, en Europe et au
nord-est de la Russie. Cela s’explique par I’augmentation de la précipitation dans ces régions (figure

7. Rappel : les tourbieres sont considérées inondées si leur profondeur de nappe est inférieure a 2 cm du sol.
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Fig. 4.22 — (a) : évolution mensuelle de la superficie totale des sols des tourbieres inondées pour
la période moyenne de 1980-2013 en noir et 2080-2100 avec le scénario RCP 8.5 en vert. (b) : Chan-
gement de superficie de tourbiéres inondées en juillet entre 2080-2100 et 1980-2013 par maille de
2° x 2°de résolution.

(c) et (d) |4.19). Caugmentation de la température entraine une fonte de la neige dés le mois de Mai
permettant aux tourbieres un apport en eau suffisamment conséquent pour que les terres deviennent
inondées a cette période.

En résumé, le réchauffement climatique entraine une perturbation sur I’hydrologie des tour-
bieres. Laugmentation de la température accentue I'assechement des tourbiéres en eau notamment
dans les régions ou 'apport en eau augmente peu. Cependant, les précipitations hivernales plus im-
portantes permettent aux tourbieres d’avoir un apport en eau plus conséquent notamment dans les
hautes latitudes ot 'augmentation de la température et de la chute de neige conduit a une quantité
d’eau provenant de la fonte de la neige plus importante (+100 mm/an) (Figure (e) et (f)[4.19). Ce der-
nier permet aux tourbieres de ces régions de s’humidifier malgré la hausse des températures que 'on
peut observer aussi bien avec le scénario[RCP|8.5 que le scénario[RCP|4.5. Par ailleurs, nous avons pu
voir que I'amplitude saisonniére des régions ol les tourbieres subissent un fort changement hydrolo-
gique est plus grande avec le scénario RCP 4.5 et 8.5. De plus, 'augmentation de la précipitation dans
ces régions (Collins ef al.,|2013) permet d’augmenter la superficie des tourbiéres inondées par deux
d’ici la fin du siecle par rapport a aujourd’hui, et ce, notamment en saison estivale.

4.3 Variabilité interannuelle

L'étude de I'hydrologie moyenne actuelle et future a permis d’estimer en moyenne ’amplitude
des changements de I’hydrologie des tourbieres causés par le changement climatique futur. Cepen-
dant, I'étude du climat moyen peut étre complétée par la variabilité interannuelle de I’hydrologie,
notamment les années extrémes en terme de température et de précipitation. De I’échelle régionale
a globale, I'étude de la variabilité interannuelle entre la période 1980-2013 peut étre utilisée pour
quantifier les variations de '’hydrologie existant actuellement entre différentes années. Le scénario
climatique le plus extréme 8.5 du modele IPSL-CM5A-LR dans le projet[CMIP3 est utilisé dans



4.3. Variabilité interannuelle 127

cette partie afin de voir si les variations interannuelles auront une amplitude différente qu’actuelle-
ment (Dufresne ef al.,2013). Ces variations seront étudiées également a échelle régionale en distin-
guant les années extrémes de fortes et faibles températures et précipitations.

4.3.1 Variations interannuelles du climat entre 1980 et 2013
4.3.1.1 A échelle des hautes latitudes

Le paragraphe a mis en évidence la variation saisonniére de I'’hydrologie des tourbiéres
pour un climat moyen recouvrant la période de 1980 a 2013. Cependant, ’hydrologie des tourbieres
dépend des conditions météorologiques qui varient en fonction des années. Afin de mettre en évi-
dence les régions ou la profondeur de nappe des tourbiéres sont les plus impactées par la variation
interannuelle du climat, les profondeurs de nappe phréatique moyennes des mois de juin, juillet et
aott de chaque année ont été comparées avec leur moyenne de 1980 a 2013.

Lécart-type des profondeurs de nappe estivales des tourbieres entre 1980 et 2013 est illustrée sur
la figure Certaines régions ont une plus forte variabilité interannuelle. Les régions ou I'écart-
type est plus important sont situées la ou les profondeurs de nappe moyennes sont les plus pro-
fondes. C’est le cas du nord-est de la Russie, nord-ouest du Canada, dans le massif des Carpates et
dans les plaines de Russie d’Europe (figure [4.8). Inversement, les régions ot la position de nappe
phréatique des tourbiéres est proche de la surface présentent de faibles variations interannuelles. La
figure permet de confirmer une relation entre ’écart-type et la valeur moyenne de la nappe
estivale. Il est a noter que les tourbieres ayant une position de nappe phréatique située proche des
extrémes (ie 10 cm au dessus de la surface et a 2 m de profondeur) ont inévitablement un écart-type
faible. Les tourbiéres ayant une profondeur de nappe en JJA proche de la surface ont une plus faible
sensibilité aux variations climatiques et inversement. Sur la figure[4.24(a)} il est possible de constater
des courbures selon différentes profondeurs de nappes. Ces derniéres s’expliquent par le fait que la
profondeur de nappe est définie selon le haut des différentes couches hydrologiques. Elles sont par-
ticulierement prononcées pour les 4 couches les plus profondeslﬂé savoir, 373, 748, 1500 et 2000 mm.

Bien que la variabilité interannuelle des profondeurs de nappe en été soit plus prononcée dans
les régions montagneuses, I'amplitude de ces écarts-types ne semble pas étre corrélée avec celle de
la température et de la précipitation dans ces régions (figures et[4.25). Il n’existe pas de corré-
lation entre les quantités de précipitations/températures et la position de nappe phréatique dans la
région du nord-ouest du Canada et au nord-est de la Russie (Cf figures[4.25). La corrélation entre la
profondeur de nappe et le terme P-E (non montré) est sensiblement le méme qu’avec la précipita-
tion (Figure[4.25|a et c). Les points de grille o1 I'écart-type de P-E est important ont un écart-type de
précipitation important et inversement (figure cet d). En revanche, la variabilité temporelle des
positions de nappe phréatique en été est corrélée avec la variabilité de la quantité de neige (figure (d)
4.25).

8. Rappel : Lorsque le sol n'est pas saturé en eau dans la derniére couche hydrologique, la profondeur de nappe a été
définie a 2100 mm (Cf chapitre 3).
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Ecart type de la WTD en JJA de 1980 a 2013

(a)

Ecart type WTD (mm)
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Fig. 4.23 — Ecart type de (a) la position estivale moyenne (JJA) de nappe phréatique des tourbieres,
(b) de la température, (c) de la précipitation et (d) de la précipitation-évaporation, entre les années

1980 et 2013
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Fig. 4.24 — (a) : Relation entre 1'écart-type de la position de nappe phréatique en fonction de la
profondeur moyenne de nappe pour 'ensemble de la période 1980-2013. (b) : Ecart-type de la pro-
fondeur de nappe phréatique en JJA (en mm) en fonction de I'écart-type de la température du sol
en JJA (en °C) en noir et de I'écart-type de la précipitation en JJA (en mm/jour) en bleu pour chaque
point de grille représentant les tourbieéres situées au dessus de 45° nord.

En revanche, les tourbieres situées en plaine d’Europe orientale ont une forte variabilité interan-
nuelle de températures et de précipitations (Figure (a),(b) et (c) [4.25). Or, ces tourbieres ont le plus
fort écart-type de nappe phréatique (Figure[4.23). En comparaison avec les cartes de corrélations[4.25
la profondeur de nappe phréatique des tourbiéres est bien corrélée a la température de JJA pour les
plaines d’Europe orientale et de Sibérie occidentale.

Lanti-corrélation entre la profondeur de nappe phréatique et la précipitation en JJA est cepen-
dant plus marquée en Sibérie occidentale qu’en plaines d’Europe orientale (Figure a). En effet,
les tourbieres d’Europe et ouest de la Russie sont dans un climat plus chaud et la variabilité interan-
nuelle de la profondeur de nappe phréatique en été s’explique par la variabilité de la précipitation au
printemps (AM]) (Figure c).

Les écarts-types interannuels de profondeurs de nappe ne semblent pas étre corrélées, entre
points de grilles, avec les écarts-types de température et de précipitation, comme on peut le voir sur la
figure[4.24(b)|ot11'ensemble des écarts types des tourbiéres des hautes latitudes nord y est représenté.
Cependant, cette figure laisse montrer que les écarts-types de profondeurs de nappe phréatique les
plus grands semblent étre situés dans les régions ou I'écart-type de précipitation est relativement
élevé.

Pour comprendre la variabilité interannuelle de la profondeur de nappe des tourbiéres, 'anoma-
lie de la profondeur de nappe, de la précipitation et de la température en JJA ont été calculées pour
chaque année par rapport a leur valeur moyenne en JJA du climat moyen 1980-2013. Cette étude
n’‘ayant montré aucune relation existant entre la variation interannuelle de la précipitation (resp.
température) et de la profondeur de nappe a I’échelle des hautes latitudes, elle n’a pas été montré
dans cette section.
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() Corrélation entre la WTD et la précipitation (en JJA) 1980-2013  (b) Corrélation entre la WTD et la température (en JJA) 1980-2013
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Fig. 4.25 — Corrélation temporelle entre la position de nappe en JJA et : (a) la précipitation en JJA,
(b) la température en JJA, (c) la précipitation en AM]J et (d) la quantité de fonte de neige en AM]J entre
1980 et 2013. La corrélation négative entre la profondeur de nappe et la précipitation (figure a,c et d)
montre une bonne sensibilité de la nappe a la précipitation, 'augmentation de précipitations entrai-
nant une diminution de la profondeur de nappe.
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De maniére générale, les variations interannuelles de profondeur de nappe phréatique des tour-
biéres dépendent fortement des régions. L'étude de sensibilité des variations de 'hydrologie en fonc-
tions de variations interannuelles du climat doit étre faite a I'échelle régionale.

4.3.1.2 A échelle régionale : cas du bassin de 'Ob

Dans le paragraphe précédent, 'étude de la variabilité interannuelle a grande échelle a permis de
localiser les régions ou les variations interannuelles sont les plus grandes. La variabilité interannuelle
de I'hydrologie des tourbieres est étudiée a plus fine échelle afin de mieux comprendre la provenance
des variations locales de profondeur de nappe phréatique. Cette section analyse le comportement de
I'hydrologie des tourbieres du bassin de I’Ob.

D’apres les études de [Fukutomi et al.| (2003), les variations de précipitations moyennes en I]Aﬂ
des bassins sibériens de 'Ob, de Yenisei et de la Lena sont représentatives et corrélées aux variations
annuelles de précipitations. Les variations interannuelles des tourbiéres du bassin de 'Ob sont donc
étudiées en ne tenant compte que du climat moyen de juin a aofit pour la période 1980-2013 a I'ex-
ception du ruissellement de surface sortants des tourbiéres qui est moyenné pour la période de juillet
a septembre afin de réduire I'effet de la réponse de la fonte de la neige.

Les variations interannuelles de profondeurs de nappe phréatique des tourbieres du bassin de
I'Ob sont représentées sur la figure[4.26] Ces variations sont anti-corrélées aux précipitations et cor-
rélées aux températures de surface avec un coefficient de corrélation R respectif de -0.80 et de 0.58.
Pour le bassin de 1'Ob, la profondeur de nappe phréatique moyenne en été entre 1980 et 2013 est
située autour de 22 cm de profondeur avec une variation relative annuelle moyenne de 37 %. Dans
cette région, la température estivale varie jusqu’a + 2°C par rapport a la moyenne, et la précipitation
de + 0.6 mm/jour. Le ruissellement des tourbiéres moyen de juillet & septembre est corrélé aux varia-
tions de précipitations en JJA (R=0.84) avec un taux moyen de 0.3 mm/jour et une variation annuelle
moyenne de 0.06 mm/jour.

Bien que les variations de précipitations (figure représentent uniquement la précipitation
moyenne dans les régions ot les tourbiéres sont présentes dans le bassin de I'Ob, ces variations de
précipitations suivent le méme profil que les précipitations de ’ensemble du bassin de I'Ob étudié
par [Fukutomi et al. (2003). Par ailleurs, ces études ont mis en avant la présence de variabilité quasi-
décennale entre les été secs et humides d'une périodicité de 6-8 ans. Cette variabilité quasi-décennale
a également été observée dans les études de|Semiletov et al.[(2000). L'origine de cette variabilité reste
cependant incertaine. Bien que 'oscillation nord atlantique (NAO@I) varie avec une périodicité simi-
laire, les variations de précipitations estivales du bassin de 'Ob ne semblent pas étre corrélées avec
le signal de la NAO hivernal.

Parmi les années extrémes, la précipitation estivale moyenne en 1989 est inférieure a 1.4 mm/jour
soit 30 % de moins qu'en moyenne. Une année seche entraine une augmentation de profondeur de
nappe phréatique de 120 % par rapport a la moyenne (+50 cm). A l'inverse, 2001 étant particulie-
rement humide avec 2.7 mm/jour en moyenne en JJA, cela entraine une diminution de 80 % de la

9. juin, juillet et aotit
10. North Atlantic Oscillation
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profondeur de nappe par rapport a la moyenne soit 4.5 cm de profondeur. Cependant, les tendances
des températures estivales lors de ces années extrémes sont anti-corrélées aux précipitations avec un
facteur de corrélation R=-0.5. En effet, la température est de 1.25 °C plus chaude qu’en moyenne en
1989 tandis qu’elle est de 0.3 °C plus froide en 2001.
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Fig. 4.26 — Variations interannuelles des profondeurs de nappe phréatique (en mm) en noir, de
température de la surface du sol (en °C) en rouge et de précipitation (en mm/jour) en bleu en JJA et de
ruissellement des tourbieres (en mm/jour) en JAS entre 1980 et 2013 pour I’ensemble des tourbiéres
du bassin de I'Ob. Pour plus de lisibilité, I'échelle de la température et de la profondeur de nappe sont
inversées par rapport a la précipitation.

Pour les années a faibles précipitations, les années 1988 et 1989 ont seulement 0.03 mm/jour de
différence. En revanche, la différence de nappe entre ces deux années s’éleve a 5 cm, ce qui peut
s’expliquer par une différence de 1°C entre ces deux années. A I'inverse, 1'été 2002 a de fortes précipi-
tations avec 2.4 mm/jour soit 0.3 mm/jour de moins qu’'en 2001. Cependant, la profondeur de nappe
phréatique est a 2.3 cm de profondeur soit 2.2 cm plus proche de la surface qui est expliquée par
une température de 0.6° plus faible que 'année précédente. En conclusion, la température influence
également la position de nappe phréatique en été de part les différences de flux d’évaporation (Cf

paragraphe[4.2.1.2).

Les variations de profondeurs de nappe ont été étudiées pour les tourbieres du bassin de 1'Ob.
Afin de connaitre 'amplitude des variations de nappes phréatiques de chaque tourbiere du bassin,
on effectue une analyse composite (Brown et Hall,|1999; Touchan et al., 2005). Cette méthode permet
de déterminer la relation existant entre les précipitations extrémes, les températures extrémes et les
positions de nappe associées. Les anomalies composites des positions de nappe sont illustrées dans
la figure[4.27(a)} en opposant les 5 années les plus chaudes et les plus froides ainsi que les 5 années
les plus seches et les plus humides sur la figure[4.27(b)} Ces années extrémes ont été choisies a partir
d’'une moyenne sur I’ensemble des mailles des tourbiéeres présentes sur le bassin de I’'Ob. La région
située entre 75° et 90° est et au sud de 60° nord est principalement responsable des années seches
et humides observées en moyenne sur la figure En effet, les variations de positions de nappe
phréatique dans cette région sont bien corrélées (resp. anti-corrélées) aux variations de tempéra-
ture (resp. précipitation) (Figure[4.28). D’apres une régression multi-linéaire, les variations de nappe
phréatique sont plus sensibles aux variations de précipitation que de température. Pour les points de
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Anomalie de WTD 5 années chaudes/froides entre 1980 et 2013 Anomalie de WTD 5 années séches/humides entre 1980 et 2013
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(a) Anomalie de WTD entre les années chaudes/froides (b) Anomalie de WTD entre les années seches/humides

Fig. 4.27 — Anomalies de profondeurs de nappe phréatique en JJA (mm) entre la moyenne (a) des 5
années les plus chaudes et les plus froides et (b) les 5 années les plus séches et les plus humides, entre
1980 et 2013 pour les tourbiéres du bassin de 'Ob.

grille ol1 le coefficient de corrélation de la régression (équation ci dessous) est supérieur a 0.60 (coef-
ficient moyen de 0.67), correspondant aux mailles ou1 'anomalie de profondeur de nappe est la plus
forte (Figure(4.27(a)), la relation moyenne existant entre la température (T) et la précipitation (Pr) est
la suivante :

Position de nappe phréatique = —430 x Pr+53 xT (R% =0.67) (4.1)

Compte tenu du coefficient de corrélation trop faible pour les autres points de grilles des tour-
bieres du bassin de I'Ob, les coefficients issus de la régression multi-linéaire obtenus pour chaque
point de grille ne sont pas montrés. Les points de grilles ou le coefficient de corrélation entre pré-
cipitation et profondeur de nappe phréatique est faible correspondent aux tourbieres inondées en
permanence.

Pour les points de grilles ot 'anomalie de profondeur de nappe est supérieur a 400 mm (Figure
[4.27(a)), la position de nappe phréatique varie jusqu’a plus de 1 m de profondeur entre les années les
plus humides et les plus séches pour une différence de précipitation moyenne de 1.6 mm/jour. Avec
3 °C de différence, les années extrémes en température dans cette méme région provoquent une va-
riation de profondeur de 60 cm. Par ailleurs, il est & préciser que parmi les 5 années les plus chaudes,
deux années (1981 et 1989) correspondent également aux années les plus seches.

La figure[d.27]permet de localiser les régions responsables des années extrémes sur I'ensemble du
bassin. Les différences de précipitations sont en effet plus marquées dans la région située entre 75° -
90° est au sud de 60° nord. La sensibilité entre les écarts de précipitation et1'écart de nappe phréatique
obtenue avec la méthode composite est représentée sur la figure En effet, les points de grilles
ol I'écart de nappe phréatique est faible correspondent a de faibles écarts de précipitation et inver-
sement (Figure[4.27). En moyenne, la différence de température entre les 5 années les plus chaudes
et les plus froides est de 3 °C sur 'ensemble des tourbieres du bassin. La différence de profondeur de
nappe correspondante est de 164 mm. Entre les années extrémes en précipitation, soit 0.93 mm/jour
de différence, la différence de profondeur de nappe moyenne est de 296 mm.



134 Chapitre 4. Evolution de I'’hydrologie des tourbiéres des hautes latitudes nord

Correlation entre la WTD et la température Correlation entre la WTD et la précipitation
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Fig. 4.28 — Corrélation temporelle entre la position de nappe phréatique et (a) la température, (b)
la précipitation. La précipitation est anti-corrélée a la profondeur de nappe phréatique. Les valeurs
négatives de la figure (b) montre une bonne relation entre précipitation et position de nappe.
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Fig. 4.29 — Différence de profondeurs de nappe phréatique (en mm) en fonction des différences de
précipitations (en mm/jour), pour chaque point de grille, entre les 5 années les plus séches et les 5
années les plus humides parmi les données (a) moyennées sur 'ensemble du bassin, (b) les années
extrémes de chaque point de grille.
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Fig. 4.30 — Diagramme en boite illustrant 1’écart de profondeur de nappe phréatique en fonction des
différents écarts de précipitation (en bleu) et de température de surface (en rouge) obtenus lors des
années extrémes (en précipitation et en température respectivement) de chaque point de grille des
tourbieres du bassin de I’Ob. Le premier quartile, la médiane et le troisieme quartile sont représentés
respectivement en bas, milieu et haut du diagramme . Les valeurs extrémes sont identifiées par les
segments.

Une autre étude a été effectuée en déterminant les écarts de précipitations maximales pour chaque
point de grille. La figure montre la relation existant entre I'écart de précipitations entre les
années les plus seches/humides observées pour chaque point de grille et I’écart de profondeur de
nappe phréatique associée a ces années extrémes. L'écart de précipitations moyennes est alors de 1.5
mm/jour avec un écart variant de 1 2 2 mm/jour selon les mailles. En comparant les deux figures[4.29)
les variations de profondeur de nappe phréatique calculées parmi les années extrémes de chaque
point de grille sont moins sensibles aux écarts de précipitations que celles calculées pour I'ensemble
du bassin. Sur la figure les variations de nappe phréatique sont calculées parmi des années
extrémes qui différent selon chaque maille. Etant donné que les autres variables météorologiques ne
sont pas prises en compte, la sensibilité des écarts de positions de nappe aux écarts de précipitations
est dans ce cas, plus faible.

Enfin, pour comprendre les variations interannuelles de nappe phréatique, la figure[4.30|présente
les écarts de nappe phréatique en fonction des écarts de températures et de précipitations associées.
Sur la figure[4.30} on remarque une linéarité de la variation de nappe phréatique avec la précipitation
(en bleu sur la figure[4.30). Les variations de position de nappe phréatique entre les années extrémes
augmentent avec 'amplitude des variations de précipitation. En revanche, les importantes variations
de température n'entrainent pas de plus grands écarts de positions de nappe. Les variations interan-
nuelles de nappe phréatique les plus prononcées se produisent lors des écarts de précipitations les
plus importants (Figure[4.30).
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4.3.2 Variations interannuelles du climat futur du bassin de ’'Ob de 2080 a 2100

Afin de savoir si les variations interannuelles du climat futur sont différent d’actuellement, ces va-
riations sont étudiées pour la période de 2080 a 2100 sur le bassin de I’Ob. Le forcage utilisé est celui
du scénario[RCP|8.5 du modele IPSL-CM5A-LR (Dufresne et al.,2013). Afin de mieux interpréter les
changements interannuels qui existent entre le climat actuel et futur, I'état du climat moyen actuel et
futur doit également étre traité.

Climat moyen du bassin de I’'Ob actuel et futur

La profondeur de nappe phréatique des tourbieres du bassin de I’'Ob est en moyenne de 516 mm
en été pour un climat moyen de 2080-2100. La température moyenne du bassin de 'Ob en été est
de 25°C environ contre 16°C en 1980-2013. La précipitation moyenne est de 1.9 mm/jour soit seule-
ment 0.1 mm/jour de moins qu'en 1980-2013. Avec une forte augmentation de la température, les
tourbieres se sont asséchées de pres de 300 mm en été entre 1980-2013 et 2080-2100. La figure
montre cependant des changements de nappes qui different fortement selon les régions. Les régions
du nord sont les plus impactées avec une différence allant jusqu’a 1500 mm tandis que les tourbiéres
située a I’ouest du bassin s’humidifient jusqu’a 200 mm.

Ces différences s’expliquent principalement par les changements de précipitations (Figure[4.31(b)).
L'assechement des tourbieres situées au nord-est du bassin s’expliquent par I'importante chute de
précipitation dans cette région. Pour 'ensemble du bassin, I'augmentation de température est de 9°
en été, variant de 8 a 10°C suivant les régions. Le nord-ouest du bassin est particulierement touché par
la hausse des température (cette figure n’est pas montré). De ce fait, I'asséchement des tourbiéres si-
tuées au nord-ouest peut s’expliquer par une forte hausse des températures dépassant les 10°C entre
le climat moyen de 2080-2100 et celui de 1980-2013.

Changement de WTD entre climat moyen en JJA de 2080-2100 et 1980-2013 Changement moyen de précipitation en JJA entre 2080-2100 et 1980-2013
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Fig. 4.31 — Anomalie de (a) profondeur de nappe phréatique et (b) de précipitation en été entre le
climat moyen de la fin du 21°™€ et fin du 20°™¢ siecle

Les changements moyens de positions de nappe phréatique entre la fin du 21°™€ etla fin du 20°™¢
siecle s’expliquent principalement par les changements de précipitations dans ces régions, bien que



4.3. Variabilité interannuelle 137

ces différences soient peu marquées. En effet, une baisse de précipitations de seulement 0.4 mm/jour
entraine une augmentation de profondeur de nappe phréatique de 1500 mm. Cependant, pour une
méme réduction de précipitation, la différence de nappe phréatique n’est pas autant marquée pour
le climat actuel. En effet, la diminution de I'apport en eau a un effet d’autant plus important que la
température est élevée.

Le réchauffement climatique est important pour le bassin de 'Ob en été. Cependant, les ano-
malies de positions de nappe phréatique sur la figure n’ont pas de similitude avec le pattern
des années extrémes en température et en précipitation dans le climat actuel (figure[4.27). Le chan-
gement moyen de I'hydrologie des tourbiéres entre la fin du 21°™€ et la fin du 20°™€ sjecle n'a pas
comme simple analogue les changements d’hydrologie qui se produisent lors des années extrémes
de précipitations et de températures pour la période actuel de 1980 a 2013.

Variations interannuelles de 2080 a 2100

Les variations interannuelles de profondeurs de nappe des tourbieres du bassin de I'Ob sont re-
présentées sur la figure pour la période comprise entre 2080 et 2100. Comme nous 1’avons vu
dans le paragraphe précédent ces variations sont corrélées aux variations de précipitations
et de température avec un coefficient de corrélation R? respectif de 0.70 et de 0.51. La corrélation de
ces changements est alors plus importante que pour la période comprise entre 1980 et 2013. En re-
vanche, les changements de ruissellement ne sont pas corrélés aux changements de températures et
de précipitations (R* de 0.15 et 0.36).

En moyenne, la différence de température entre 'année la plus chaude et I'année la plus froide
est de 5.8 °C sur les tourbiéres, soit une différence environ deux fois plus élevée qu’entre 1980 et 2013.
L'anomalie de profondeur de nappe (entre les années les plus chaudes/froides) correspondante est
de 614 mm. Parmi les années extrémes en précipitations, soit 1.7 mm/jour de différence, 'anomalie
de profondeur de nappe moyenne associée est de 840 mm.
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Fig. 4.32 — Variations interannuelles des profondeurs de nappe phréatique (en mm) en noir, de
température de la surface du sol (en °C) en rouge et de précipitation (en mm/jour) en bleu entre 2080
et 2100 pour ’ensemble des tourbiéres du bassin de I’Ob.
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Afin de comparer les variations interannuelles futures avec les variations simulées entre 1980 et
2013, les anomalies de profondeur de nappe phréatique ont également été calculées pour les 5 an-
nées les plus chaudes et les plus froides ainsi que les 5 années les plus séches et les plus humides. Les
différences de nappe phréatique observées entre les années les plus séches et les plus humides sont
illustrées sur la figure

Les différences observées sont localisées dans la région au centre du bassin de I'Ob. La différence
de précipitations est la plus forte dans cette région et atteint jusqu’a 1.8 mm/jour. Cette région est
responsable des variations interannuelles de profondeur de nappe simulées dans la figure En
effet, les années les plus séches et les plus humides dans la région o1 'anomalie de nappe phréatique
est négative ne correspondent pas aux années extrémes déterminées pour ’ensemble du bassin de
I’ODb. De ce fait, dans ces régions I’anomalie de précipitation est positive. Lanomalie de température,
représentée a gauche de la figure[d.32] est également localisée au centre du bassin. En revanche, I'ano-
malie de température la plus élevée est localisée au sud du bassin entre 60° et 80° est, avec un écart
de température maximal de 4.3°. Les régions ol1 'anomalie de nappe phréatique est négative corres-
pondent aux régions ol1 'écart de température est inférieur a 3°C. De plus, cette différence provient
de la différence de précipitations entre les années les plus chaudes et les années les plus froides. C’est
le cas pour la région du nord-ouest. Malgré une hausse de 3°C dans cette région, la hausse de 0.45
mm/jour en moyenne permet une d’obtenir une différence de nappe phréatique de 400 mm. A I'in-
verse, les autres régions ont moins de précipitations entre ces années avec un écart allant jusqu’a 1.65
mm/jour. Cela engendre une forte anomalie avec une profondeur de nappe de 800 mm plus profonde
lors de ces années extrémes.

Anomalie de WTD 5 années chaudes/froides entre 2080 et 2100  Anomalie de WTD 5 années séches/humides entre 2080 et 2100
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Fig. 4.33 — Anomalies de profondeurs de nappe phréatique (WT) (en mm) entre la moyenne (a) des
5 années les plus chaudes et les plus froides et (b) les 5 années les plus seches et les plus humides,
entre 2080 et 2100 pour les tourbieres du bassin de I'Ob.

En comparaison avec les anomalies de la période 1980-2013, les différences de nappe phréatique
lors des années extrémes en précipitation et en température a la fin du siecle sont plus importantes.
Cependant, les écarts de précipitation et de température entre les années les plus extrémes sont du
méme ordre de grandeur entre la période de 1980 a 2013 et de 2080 a 2100, avec une différence
moyennes de précipitation de 0.92 et 0.94 mm/jour respectivement et une différence moyenne de
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température de 3 et 3.3°C. Compte tenu des températures plus élevées, les changements de nappe
phréatique sont alors plus sensibles aux changements de précipitations comme nous pouvons le voir
dans la figure[4.34]

1500 . * r2=0.49
T r2=0.54

1000

AWTD (mm)

500

APrecip (mm/jour)

Fig. 4.34 — Relation entre I'amplitude des variations de nappe phréatique (en mm) entre les années
seches et humides du bassin en fonction des différences de précipitations (en mm/jour) pour chaque
point de grille en noir pour la période 1980-2013 en rouge pour 2080-2100.

En résumé, les variations interannuelles de précipitations et de température ne sont pas plus im-
portantes ala fin du 21¢6me qu’actuellement. En revanche, 'augmentation de la température moyenne
tend a assécher les tourbiéres du bassin de 1'Ob et plus particulierement au nord-est du bassin ot
cette région subit une diminution moyenne de précipitation de 0.4 mm/jour. Laugmentation de la
profondeur de nappe phréatique lors des années a faibles précipitations est cependant plus impor-
tante 2 la fin du 21°™€ sigcle qu'actuellement. Le réchauffement climatique rend alors les tourbiéres
du bassin de I’'Ob plus sensibles aux variations climatiques et en particulier les années a faibles pré-
cipitations.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de simuler '’hydrologie des tourbiéres aussi bien pour 'ensemble des hautes
latitudes nord qu’a échelle régionale. L'étude de I'évolution de I'hydrologie des tourbiéres a échelle
climatologique de la section |4.2|a consisté a déterminer 1'état moyen des tourbieres actuelles et fu-
tures. L'étude des variations hydrologiques des tourbiéres a échelle interannuelle de la section 4.3|a
permis de déterminer d'une part les régions ol les variations de '’hydrologie est la plus importante
en été et, d’autre part, a déterminer I'amplitude des changements de nappes phréatiques lors des
conditions météorologiques extrémes pour le cas de la région des tourbiéres du bassin de 'Ob (sec-

tion[4.3.1.2).

Dans les latitudes au nord de 45°N, la profondeur de nappe phréatique annuelle moyenne si-
mulée varie entre 10 cm au dessus de la surface et 170 cm de profondeur. Cette moyenne annuelle
est effectuée selon le climat moyen compris entre 1980 et 2013 avec le forcage CRUNCEP v5.3.2. Les
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tourbiéres les plus seches sont localisées dans les régions les plus froides avec un faible apport en
eau. Ces tourbieres sont également situées dans les régions montagneuses. Plus précisément, elles
sont situées dans les monts Mackenzie au Canada, les monts de Tcherski et de Verkhoiansk en Rus-
sie et dans le massif des Carpates en Europe centrale. Ces régions montagneuses ont probablement
un climat local qui n’est pas représenté avec un forcage climatique a grande échelle. La précipitation
dans ces régions est probablement sous-estimée pour ces tourbieres. De plus, la fraction des tour-
bieres dans ces régions est importante et représente pres de 35% de la maille en moyenne. De ce fait,
la quantité d’eau nécessaire pour saturer ces sols en eau est importante et peut également expliquer
ce déficit en eau.

L'étude du cycle saisonnier de la profondeur de nappe du climat moyen 1980-2013 a été effectuée
par catégorie de fractions de tourbieres. En effet, plus la fraction de tourbiéeres est élevée et plus 'ap-
port en eau doit étre conséquent pour permettre une haute teneur en eau dans ces sols. De ce fait, la
position de nappe phréatique est d’autant plus profonde que la fraction de tourbiére correspondante
est élevée. Les tourbiéres des régions montagneuses susmentionnées sont les plus seches aussi bien
en été qu’en hiver. De plus, I'apport en eau des tourbiéres provient fortement de la fonte de la neige
au printemps. De ce fait, les tourbiéres situées dans les régions les plus froides ont une teneur en eau
plus faible. Il est a noter que le modele surestime la sublimation de la neige, sous-estimant ainsil’ap-
port en eau et donc la teneur en eau des sols des tourbieéres.

Le cycle saisonnier des tourbiéres inondées (profondeur < 2 cm) et la variation saisonniere de
leur superficie totale ont été étudiés et comparés aux observations des surfaces inondées des zones
humides (Prigent et al.,[2007). La superficie des tourbiéres inondées simulée par le modele est sous-
estimée au printemps lors de la période de fonte de neige. Elle est mieux représentée au milieu de
I’été, a partir de juillet. Le cycle saisonnier des tourbiéres inondées a également été étudié pour le
climat moyen de 2080-2100 avec le scénario[RCP|8.5. Les conséquences du réchauffement climatique
entrainent une augmentation de la fonte de la neige et donc de I'apport en eau. La superficie des
tourbieres inondées tend a étre deux fois plus élevée a la fin du siécle qu’actuellement.

Pour déterminer la sensibilité des tourbiéres a la précipitation, une étude a été effectuée en dis-
tinguant les régions des tourbiéres minérotrophes des tourbiéres pouvant étre ombrotrophes, autre-
ment dit avec un apport en eau provenant uniquement des précipitations. Telles que modélisées,
les tourbiéres minérotrophes se sont avérées étre le type de tourbiéres les plus sensibles a la préci-
pitation. Par ailleurs, cette sensibilité a également été confirmée en considérant des tourbiéres mi-
nérotrophes dans les régions potentiellement ombrotrophes. Ces derniéres ont une sensibilité a la
précipitation plus importantes lorsque les processus de réinfiltration sont activés.

Les changements de ’hydrologie des tourbieres ont été comparés en considérant le climat annuel
moyen de 2080-2100 avec le climat annuel moyen de 1980-2013[111 Les tourbieres les plus seches ac-
tuellement tendent a s’humidifier fortement. Les scénarios climatiques 4.5 et 8.5 montrent que
les tourbieres de ces régions montagneuses s humidifient fortement. En effet, 'augmentation de la
fonte des neiges due a la hausse des températures permet un apport en eau important au printemps.
En revanche, les tourbieres situées au nord de la Sibérie centrale tendent a s’assécher fortement. En
effet, elles sont localisées dans les régions ou1 'augmentation de la température est la plus élevée avec
une augmentation de 9°C en moyenne annuelle avec le scénario le plus pessimiste. Laugmentation

11. Les simulations tiennent compte de I'évolution du CO2 atmosphérique.
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de I'apport en eau au printemps perturbe également le cycle saisonnier des tourbieres. En effet, la
fonte de la neige permet aux tourbieres d’avoir une variation saisonniére moins prononcée.

Pour le climat actuel, 'amplitude des variations interannuelles de la profondeur de nappe dépend
desrégions. Les régions ou|'écart-type de la profondeur de nappe phréatique est élevé correspondent
aux régions ol 'écart-type de précipitation est important. L'étude des variations interannuelles a en-
suite été effectuée pour le cas du bassin de 'Ob. Entre 1980 et 2013, les précipitations moyennes
en JJA varient entre 1.4 et 2.7 mm/jour avec une différence de température variant de 14.4 a 18.7°C.
L'écart maximal de profondeur de nappe phréatique moyenne pour I'ensemble du bassin varie entre
2 et 50 cm. Afin de comparer les différences observées lors des conditions météorologiques extrémes,
I'amplitude des variations de nappe phréatique des tourbieres a été étudiée pour les 5 années les plus
chaudes et les plus froides ainsi que les 5 années les plus humides et les plus seéches. Les profondeurs
de nappe phréatique estivales moyennes varient avec les variations interannuelles de précipitations.
La sensibilité des écarts de température reste relativement faible pour le climat présent.

L'étude des changements de variations interannuels entre la période 2080-2100 a permis de consta-
ter que les écarts de température et de précipitations parmi les années les plus extrémes sont sem-
blables aux écarts mesurés avec le climat actuel. En revanche, compte tenu de la forte hausse de la
température et de la concentration de CO2 atmosphérique, la sensibilité de la profondeur de nappe
phréatique a la précipitation est plus importante pour la fin du 21éme siécle. Les tourbiéres de la
région du bassin de I'Ob s’assechent et les années a faibles précipitations impactent fortement I'hy-
drologie des tourbieéres de ce bassin.






Chapitre 5

Représentation des émissions de méthane
des tourbiéres dans ORCHIDEE

Sommaire
[6.1 Descriptiondes modulesdecarbone . .............c..ttuuunnnnn. 144
........................ 144
1.2 Model nsité fl Haf. . . ... 145
5.2 Emissions de méthane sur site des tourbiéres . ..................... 150
[5.2.1 TourbieredelaGuettel . . . . .. ... ... .. ... ... 150
5.2.2 TourbiereduMinnesotal . . . . . . . . .. ... e 156
[5.2.3 Emissions de méthane des tourbiéres : comparaison modéle - mesures| . . . . . 158
[5.3 Etude comparative des émissions de méthane des tourbiéres|. . . . . . ....... 160
[5.3.1 Comparaison avec le modele standarddeWalter| . . ... .. ... ........ 160
[5.3.2 Comparaison avec le modele d'inversion de Bousquet| . . . . ... ........ 162
[5.4 Impact dela prise en compte de la conservationducarbone] . ............ 165
[5.5 Emissions rétrospectives et actuelles de méthane des tourbiéres|. . . . . . ... .. 167
[5.5.1 Budget de méthane moyen pour la période 1980-2013| . . . . .. ... ... ... 168
[5.5.2 Evolution du budget de méthane de 190122013| . .. ............... 171
[5.6 Projection des émissions de méthane a horizon2100]. . . . ... ... ... ..... 178
émissi S ieres| . ... ... L. 179
[5.6.2 Emission de méthane dans les régions de pergélisols| . . . .. ........... 182
B.7 Conclusion]. . . o« v vttt e e e e e e e 183

Lobjectif de ce travail consiste a simuler les émissions de méthane issues des tourbiéres. Dans
un premier temps, une adaptation aux modeles préexistants d’émissions de méthane a été produite,
d’une part, pour se focaliser sur la végétation des tourbieres et son stock de carbone associé et, d’autre
part, afin de reproduire les variations de nappe phréatique. Ce modeéle d’émissions est intégré au mo-
déle ORCHIDEE. Ce chapitre décrit tout d’abord le fonctionnement du réservoir de carbone détaillé
dans STOMATE, puis le fonctionnement du modele d’émissions de méthane utilisé, a savoir le mo-
dele de Walter et al|(2001) ainsi que les modifications de ce modele effectuées par Ringeval et al.
(2010) et celles apportées au cours de cette these pour déterminer les émissions de méthane des
tourbieres. Limpact d'une modification effectuée, a savoir, la conservation de la quantité de carbone
sera détaillée a I'échelle des hautes latitudes dans la section [5.4] Ladaptation du modele aux tour-
bieres a ensuite permis d’évaluer leurs émissions actuelles et futures a I’échelle des hautes latitudes
(>45°N). Les quantités d’émissions de CH4 des tourbiéres obtenues ont été comparées dans la section
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a celles de deux autres études (Bousquet ef al., 2011; Walter et al.,|2001). Par la suite, I'évolution
actuelle ([5.5.2) et future des émissions de CH4 des tourbiéres boréales a été effectuée tout en dé-
terminant la contribution des tourbiéres situées en Russie, au Canada et en fonction des différentes
types de pergélisols.

5.1 Description des modules de carbone

La description succincte des différents réservoirs de carbone dans ORCHIDEE est donné section
et décrit le fonctionnement de I’accumulation et des échanges de carbone dans le sol ' ORCHI-
DEE.

5.1.1 Réservoir de carbone dans ORCHIDEE

Les réservoirs de carbone dans le modele ORCHIDEE sont découpés en 7 différents réservoirs
dont 4 concernant la litiere. La décomposition de la biomasse est répartie selon deux catégories elles-
mémes discrétisées en deux couches. La partie en surface est composée de feuilles, de fruits et de
tiges et la partie souterraine est alimentée par les racines fines et le bois racinaire. Pour chacune des
couches, la litiere est divisée en deux réservoirs : la litiere métabolique pour la décomposition rapide
avec peu de lignine et la litiere structurelle pour la décomposition plus lente avec un contenu élevé
en lignine. Le sol est ensuite divisé en 3 réservoirs de carbone en fonction du temps de résidence du
carbone :

- Carbone actif (~1-5 ans)
- Carbone lent (~10-50 ans)
- Carbone passif (~100-1000 ans)

litiere structurelle
surface

litiere métabolique
surface

actif

litiere structurelle
souterraine

litiere métabolique
souterraine

Carbone

Fig. 5.1 — Représentation schématique des réservoirs de carbone dans ORCHIDEE et des flux entre
chaque réservoirs. Les flux entrants sont représentés en vert et orange, les flux d’échanges entre ré-
servoirs en bleu et les flux sortants en violet.

Le schéma [5.1]illustre les trois types de flux de carbone. On distingue les flux entrants, sortants
et d’échanges. Les flux entrants dans les réservoirs actifs et lents proviennent de la décomposition
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de la litiére. Les flux sortants représentent la décomposition du carbone et la respiration. Les flux
d’échanges entre les différents réservoirs dépendent du contenu en argile. Les flux sortants F,,,; pour
chacun des réservoirs C sont décrits selon I'équation [5.1| et dépendent du temps de résidence du
réservoir T., d'un facteur lié a la température R¢epp €t a ’humidité Ry (Parton et al.,|1988).

dt
Four = . x Cx Rtemp X Rmoist (5.1)
c
(T —243)
(n2x—)
Rinoist = —1.1 x RH® + 2.4 x RH-0.29 (5.3)

Remp estborné entre 0 et 1 et est défini selon l’équation Ryn0ist €st compris entre 0.25 et 1 et est
déterminé par l’équation Le facteur Ryemp augmente avec la température T (en K). 1l en est de
méme pour Ry,0;5r qui augmente avec '’humidité relative RH (%). Il n’y a pas de limitation spécifique
de ce facteur lorsque '’humidité est saturante (proche de 1 dans ce cas).

5.1.2 Modele de densités de flux de CH4

Le modéle utilisé pour déterminer les émissions de méthane des tourbieres est basé sur le modele
global d’émissions de zones humides naturelles développé par (Walter et al. (2001), que 'on appelle
par la suite “le modele de Walter”. Ce modele a été d’ores et déja réadapté et introduit au sein d’OR-
CHIDEE par Ringeval ef al.(2010) en imposant des simplifications. Mon travail a consisté a réutiliser
la base du modele introduit au sein ’ORCHIDEE, en intégrant toutes les fonctionnalités du modele
de|Walter et al. (2001) original et en adaptant ce modéle uniquement pour les tourbiéres. Dans cette
section, le fonctionnement du modele de Walter est décrit ainsi que les modifications apportées par
Ringeval et al. (2010) et par mon travail de thése.

5.1.2.1 Description du modéle deWalter et al.| (2001)

Le modéle de Walter permet de déterminer la densité de flux de méthane issu des zones humides
naturelles en décrivant les processus physiques des flux de méthane par diffusion, ébullition et par
le transport par les plantes. Ce modele a tout d’abord été développé en 1D (selon la profondeur du
sol) sur un site (Walter et al.,[1996). Dans un second temps il a été paramétré et optimisé selon 6 sites
(Walter et Heimann, 2000) puis élargi en 3D a I’échelle globale (Walter et al.,2001). La profondeur du
sol est scindée en 171 couches paralleles d'un cm d’épaisseur, jusqu’a une profondeur de sol de 170
cm.

Les données d’entrée journaliéres sont la position de la nappe phréatique, la température du sol
etla NPP. Le taux de production du méthane dépend alors de ces données d’entrée. Cette production
s’effectue dans les couches de sols situées en dessous de la position de nappe phréatique avec un pas
de temps horaire. L'évolution temporelle de la concentration de CH4 pour chaque couche de sol (z)
est décrite selon cette équation de continuité :

0 0
&CCH4(t’ Z) = _&Fdiff(t) Z) + erull(t; Z) + Qplant(t» Z) +Rpr0d(tr Z) +R0xid(tr Z) (54)

avec Ccp, (1, 2) représente la concentration de méthane a un temps t pour une profondeur z, F; ¢ ¢
est le flux de diffusion de méthane, Qepy11 €t Qpian, le flux de méthane par ébullition et par le trans-
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port par les plantes, R4 le taux de production et Ryyx;q le taux d’oxydation du méthane. Le fonc-
tionnement du modele est représenté schématiquement selon la figure

Le flux de diffusion de méthane a travers les pores du sol est décrit par la loi de Fick :

0
Fairr(t,2) :_DCH4&CH4(t,Z) (5.5)
avec le coefficient de diffusion de méthane a la profondeur z décrit par la relation Penman Dc¢p, (2) =
D; x 0.66 X fcoarse avec le coefficient de diffusion D; = 0.2 cm?s~1, 0.66 est le coefficient de tortuo-
sité et froarse 1a porosité. Lorsque le sol est saturé en eau, le coefficient de diffusion D; = 1074 x0.2
cm?s~! (Scheffer et al) [1982). Dans le modele, les coefficients de diffusionﬂ dans l'air diff,;=12

cm?s7! et le coefficient de diffusion aux interfaces sol-air diff,=3.96 cm? s71. Ces coefficients sont

utilisés pour déterminer les coefficients de diffusion aux interfaces sol-eau diffs,, et eau-air diff,,,
pour le cas de 'eau stagnante et sont décrits dans I’'équation ci dessous :

diff;,, = 10~ *diffy, (5.6)
diff,,, = 10~*diff,;, (5.7)
Profil
Forcage Taux Flux de
concent
Diffusion Ebullition Viales plantes -ration
z
N
1 1
1 1
1 1
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Z=170cm : : Ld
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Roxid : : L
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1 M °
| WTD H— i i
1 1 (]
Profil de : : [ ]
températures t t
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Profondeur de sol, nsoil
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Fig. 5.2 — Représentation schématique du fonctionnement du modele de (Walter et Heimann), 2000).
Le sol est discrétisé en 171 couches de 1 cm d’épaisseur. La concentration de méthane est décrite pour
chaque couche et dépend du taux de production, d’oxydation et des différents transports de méthane
vers I'atmosphere. Ringeval| (2011); Walter et Heimann| (2000)

1. Dans le modele, ces coefficients sont exprimés en dm?h~!
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Le transport par ébullition s’effectue a partir d’'une certaine concentration appelé C;pesp, Ol les
bulles sont formées. La valeur seuil dépend du pourcentage de la végétation et varie entre 500 et 1000
umol.L ™! Le taux d’ébullition est calculé suivant :

erull(t, z)= _ke f(CH4) (CCH4(ty z) — Cthresh) (5-8)

avec la constante de temps k, =1h~! qui correspond au temps nécessaire pour les bulles de méthane
d’atteindre la surface et f(CHy4) =1 sila concentration dépasse C;j,resp, €t vaut 0 sinon. Le transport
de méthane par ébullition se produit directement lorsque la nappe phréatique est au dessus ou a la
surface du sol. Dans le cas contraire, ces quantités de méthane sont oxydés dans les couches du sol
situées au dessus de la nappe phréatique.

Le transport de méthane par les plantes vasculaires est décrit par :

Qplant(t; z) = _kp Tveg froot(2) fgrow(t) Ccn, (1, 2) (5.9)

avec la constante de temps kp=0.01h_1, Tyeg décrit I'efficacité du transport par les plantes et est fixé
pour chaque site. frqo; décrit la distribution verticale des racines dans le sol en fonction de la pro-
fondeur z, et fg, 0, représente I'état de croissance des plantes mesuré a partir de la valeur du LAL

Le taux de production de méthane se produit dans les couches situées en dessous de la position
de nappe phréatique. Cette production dépend de la température du sol et de la NPP qui traduit de la
disponibilité du carbone organique et est décrit par :

T(t,2) — Timean
Rproa(t,2) =Ro f(NPP) f(T(£,2)Q,,  1© (5.10)

Ry traduit de la qualité du substrat et est déterminé pour chacun des sites dans Walter et Heimann!
(2000) et est calibré a 1'échelle globale Walter et al. (2001) par :

Rp=0.45+0.1 T;;e4n — 0.001NPP,; (5.11)

avec T eqn la température annuelle moyenne des 20 premiers cm du sol.

Dans la relation , Trean est la température annuelle moyenne a la profondeur z. Le terme
f(NPP) décrit la sensibilité de la production de méthane a la variation temporelle de la NPP et se-
lon la profondeur (constant puis en décroissance exponentielle en dessous la profondeur racinaire).
f(T(t,2)) est fixé a 1 si la température du sol T(t,z) > 0 °C et fixé a 0 sinon. Q¢ représente le taux
d’augmentation de production de CH4 pour une augmentation de température de 10°C.

Loxydation du méthane se produit dans les couches du sol non saturées en eau, se trouvant alors
au dessus de la nappe phréatique. Le taux d'oxydation du méthane a une profondeur z et au temps t
suit la loi de Michaelis-Menten et est calculé par :

T(t,2) = Tmean
Vmax Ccn, (¢, 2) 10
Km+CCH4(t,Z) 10

Roxia(t,2) = (5.12)

Les coefficients de Michaelis-Menten K;;,; et V4, sont fixés respectivement a 5 mol~! et 20 V1
mol L. Qo est fixé a 2.
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Gréce aux données d’entrée, le modele calcule le profil de concentration de méthane pour chaque
couche de sol a pas de temps horaire afin de déterminer chacun des processus de transports de mé-
thane. La densité de flux de chacun de ces processus est ensuite calculée a échelle journaliere afin de
connaitre quotidiennement les émissions totales de méthane dirigées vers I'atmosphere.

5.1.2.2 Adaptation du modeéle par Ringeval| (2011)

Le travail de Ringeval (2011) a consisté a intégrer le modele de Walter au sein du modele ORCHI-
DEE. Intégré a STOMATE, ce modeéle est considéré comme un module qui est appelé par pas de temps
journalier. Ce module calcule I'évolution de la concentration de méthane pour chaque épaisseur de
sol de 1 cm avec un pas de temps horaireﬂbien que le modéle soit appelé quotidiennement. Ainsi,
les flux de CH4 sont déterminés en moyenne journaliere. Les variables calculées par d’autres routines
de STOMATE et nécessaires pour ce module sont :

- le profil de température du sol

- le stock de carbone actif (ou la NPP)
- le LAI

- la fraction maximale de chaque PFT

- la concentration atmosphérique de CH4

Les autres parametres tels que la profondeur du sol ng,;;, la profondeur racinaire n; 4y et le fac-
teur Tyeg restent inchangés. La principale modification concerne la représentation de la quan-
tité du substrat de la méthanogénese qui est exprimée par le parametre Ry (équation[5.1.2.1). Cette
formulation était basée sur une regression liée a la température et a la NPP. Cependant, cette for-
mulation donne un poids prépondérant a la température puisque le taux de production de méthane
Rproq dépend d'une fonction liée a la température et de Ro (Cf équation. Lapproche choisie par
Ringeval (2011) consiste a représenter la quantité de substrat par la quantité du carbone actif Ccy f
simulé par le modele ORCHIDEE. La quantité de carbone du réservoir Cg¢;if est définie comme le
carbone ayant un temps de résidence de 1 a 5 ans (détail section[5.1.1). Le taux de décomposition de
carbone dépend de la température et de '’humidité du sol. La nouvelle formulation est représentée
par l’équation avec 0 fixé 2 1078 molCH4.L~1.h™! /gC.

Ro(2) = ag * Cyerif(2) (5.13)

N’ayant pas de PFT spécifique aux zones humides, I'ensemble des fractions des PFT naturels est uti-
lisé pour représenter ce milieu. Ce choix est basé sur ’approche de|Walter ef al.|(2001) qui a travaillé
sur les zones humides naturelles. Les parametres T,eg et la profondeur racinaire liés a la végétation
sont alors dépendants de la fraction de chacun des PFT. Puisque les réservoirs de Cyc; ¢ sont déter-
minés pour chacun des PFT, la quantité du substrat dépend également de la fraction de chacun des
PFT naturels présents dans la maille.

Lapproche adoptée par Ringeval (2011) pour les positions de nappe phréatique est simplifiée
par rapport au modele originel. Son choix a été d’imposer une position de nappe phréatique fixe et
invariable. Son travail a cependant permis de calculer les densités de flux de méthane pour plusieurs

2. Les calculs sont découpés dans une boucle de 24 itérations afin de transformer le module journalier en module
horaire pour des raisons de stabilité du modéle.
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positions de nappe fixé a 0 cm, 5 cm et 10 cm de profondeur. Pour cela, cette routine de densités
de flux a été dupliquée et adaptée pour chaque position de nappe fixée. Par ailleurs, |[Ringeval| (2011)
a combiné ces routines de densités de flux avec une position de nappe fixée avec TOPMODEL qui
permet de déterminer les surfaces correspondant a chacune des positions de nappe préalablement
fixée. Son travail a permis d’étudier les émissions de méthane des zones humides naturelles.

5.1.2.3 Modifications apportés au modéle de densité de flux de CH,

Lobjectif consiste ici a améliorer la représentation des émissions de méthane issues des tour-
biéres. Le modele utilisé pour déterminer les densités de flux d’émissions correspond au modele
développé par [Walter et al. (2001) en conservant la structure du couplage de ce modele avec celui
d’ORCHIDEE développée parRingeval| (2011). L'intégration du modele originel de Walter et al. (2001)
permet de prendre en compte les variations des positions de nappe phréatique au cours du temps, ce
qui n’était plus possible avec I'adaptation faite par Ringeval (2011). La position de nappe phréatique
est calculée par pas de temps de 30 minutes avec le module lié a 'hydrologie dans le modéle ORCHI-
DEE (voir Chapitre 3). La position de nappe est ensuite moyennée de maniere journaliere avant d’étre
passée au module d’émissions des tourbiéres.

Dans cette étude, seules les émissions de CHy des tourbieres sont étudiées. Les parametres liés
ala végétation dépendent alors uniquement des tourbiéres. La profondeur racinaire et le paramétre
Tyeg sont fixés comme pour le PFT des herbacées, soit respectivement 39 cm et 10. Ty,g traduit I'ef-
ficacité du transport par les plantes. La profondeur du sol des tourbiéres est fixée au maximum, soit
150 cm contre 79 cm de profondeur pour les herbacées. Contrairement aux études de Ringeval| (2011),
la quantité du substrat de la méthanogéneése n’est pas représentée par la quantité du réservoir Cqej
de I'ensemble des PFT naturels mais uniquement par la quantité de C,; r journalier du PFT corres-
pondant aux tourbiéres. Or, dans ces derniers, la décomposition du carbone des sols est faible compte
tenu de la haute teneur en eau. Comme expliqué section[5.1.1} la décomposition correspondant aux
flux sortants dépend du temps de résidence de chacun des réservoirs, de la température et de 'humi-
dité du sol. Cependant, le modéle ne considere pas de limitation de ces flux lorsque le sol est proche
de la saturation en eau. Pour tenir compte de cette limitation, le taux de décomposition du sol des
tourbiéres est limité selon le facteur lié a 'humidité R ,,;5; (équation[2.9]) fixé & 0.35 comme dans les
études de Wania et al. (2009b). Cependant, comme ce parameétre est fixe et ne varie pas en fonction
de la nappe phréatique, cette décomposition a été activée pour le cas d’étude du site de la Guette
(section[5.2.1) mais n’a pas été prise en compte pour le cas des simulations a I’échelle des hautes la-
titudes nord.

Enfin, une derniere modification concernant le bilan de carbone a été apportée a ce module
d’émissions des tourbieres. En effet, le travail effectué par |Ringeval| (2011) ne prend pas en compte
la conservation de la quantité de carbone. Pour pallier ce probléme, la production de méthane pro-
duite chaque jour wpro est soustraite (en unité de carbone) de la quantité de carbone présent dans
le réservoir Cqcf; ¢ des tourbieres afin de conserver le bilan de carbone. Toutes les études présentées
dans ce chapitre tiennent compte de la conservation du carbone. La prise en compte de cette conser-
vation a des effets, sur le stock de carbone et les flux de méthane qui en résultent, qui sont loin d’étre
négligeables. Ces effets seront discutés a I’échelle des hautes latitudes nord dans la section 5.4
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5.2 Emissions de méthane sur site des tourbiéres

5.2.1 Tourbiére de la Guette
5.2.1.1 Localisation du site

L objectif consiste a comparer les émissions de méthane des tourbiéres simulées par le modele
avec celles issues des données d’observations effectuées sur une tourbiere. Avec la collaboration de
I'Institut des Science de la Terre d’Orléans MEI), le site de tourbiére choisi est un site situé dans le
département du Cher sur la commune de Neuvy-sur-Barangeon. L'étude comparative porte alors sur
des tourbiéres en zones tempérées presque sans épisode de gel.

La tourbiére de la Guette a une superficie de 23 ha. Elle est classée comme espace naturel sen-
sible par le conseil général du département. Cette tourbiere est de type topogene, c’est a dire qu’elle
est principalement alimentée par les eaux de ruissellement du plateau sableux qui surplombe le site.
Le laboratoire étudie le site de la Guette de maniére continue depuis 2008. Ces travaux ont
permis de constater un assechement de la tourbiere causé par un important drainage suite au cu-
rage d'un fossé. La végétation a également été transformée, bouleaux et molinies se sont développés
sur le site au détriment des sphaignes (Gogo et all 2011). Suite a son dysfonctionnement hydrolo-
gique, des travaux de restauration hydrologique ont été effectués grace au projet CARBIODIV qui
est piloté en partie par le laboratoire Ce projet permet de préserver le site de la Guette qui
contréle la ré-humidification du site ainsi que les échanges de carbone entre la tourbiéere et I'atmo-
sphere. Les mesures utilisées pour comparer les flux d’émissions simulés font partie des mesures dites
“control” n’ayant subi aucune modification de la végétation. On les distingue en fonction des mesures
en amont et en aval du site, notées CD et CU pour “Control Down/Up” comme représenté sur la figure
5.3. Les mesures situées dans la partie en aval (CD) bénéficient des travaux de ré-humidification du
site. En amont, les mesures CU sont considérées comme mesures témoins puisque cette zone n’est
pas affectée par les travaux de CARBIODIV.
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Fig. 5.3 — Schéma de la tourbiéere de la Guette avec localisation des piézometres par des points
rouges et de la station météo représentée par une étoile.

3. Institut des Sciences de la Terre d’Orléans
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5.2.1.2 Méthodes et parametres utilisés

Afin de reproduire au mieux les conditions météorologiques des tourbiéres sur le site de la Guette,
le forcage météorologique utilisé pour le modeéle provient directement du site de la Guette. Ces don-
nées sont disponibles du 22 février 2014 au 24 juin 2015 par pas de temps de 30 minutes. La carte
de tourbiere a I'échelle de 0.5° x 0.5° (détails de la carte en section |3.3.1.1) avoisinant le départe-
ment du Cher ne représente pas de tourbieres. La simulation effectuée pour la validation impose
une végétation de 100% de tourbiéres pour représenter la tourbiere de la Guette. Dans cette étude
de comparaison, on impose la position de nappe phréatique au modele correspondant aux obser-
vations. Seules 9 mesures de profondeurs de nappe sont disponibles pour cette période. La position
de nappe phréatique est dans un premier temps fixée toute I’année par la moyenne annuelle, fixée a
11.38 mm pour '’embase CD et a 49.40 mm pour CU. Une interpolation linéaire est ensuite effectuée
afin de prendre en compte la variation saisonniére de la nappe phréatique. La figure[5.4(b)|illustre les
positions de nappe phréatique moyennes des embases CD et CU. En effet, les embases CD sont da-
vantage saturées en eau depuis les travaux effectués par CARBIODIV. La premiere valeur de position
de nappe obtenue date du 22 avril 2015, on suppose cette position de nappe constante pour toute la
période antérieure a cette date. Ces positions de nappes observées sont imposées quotidiennement
au module d’émissions de méthane.
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Temperature moyenne des 0-30cm du sol 04 Positon de niappe phreaiique CD et U
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(a) Température moyenne de 0-30 cm du sol (b) Profil de nappe CD et CU

Fig. 5.4 — (a) : Profil de température horaire simulé en noir et observé en rouge. (b) : Position des
nappes phréatiques observées (points) et interpolées (lignes) des embases CD (en vert) et CU (en
violet). Les valeurs positives se référent a une position de nappe en dessous de la surface du sol.

Les simulations effectuées pour représenter les émissions de méthane ont conservé le profil de
température du sol simulé par le modele. Par manque de données, les mesures de température du
sol n’ont pas pu étre utilisées pour simuler quotidiennement la température du sol. De plus, le profil
de température moyenne des 30 premiers centimetres du sol simulé par le modele avec le forcage
météorologique du site de la Guette (en noir sur la figure correspond relativement bien aux
observations (points rouges) bien que la température simulée semble avoir un biais chaud en été et
un biais froid en hiver. Ceci reste cependant difficile a juger étant donné le faible nombre de mesures
de température, qui de plus, sont dépendantes de I'heure a laquelle ces températures ont été relevées.



152 Chapitre 5. Représentation des émissions de méthane des tourbieres dans ORCHIDEE

5.2.1.3 Carbone labile

Dans le modele d’émissions de méthane détaillé section la production de méthane dé-
pend de la quantité du substrat, qui correspond a la quantité de carbone présent dans le réservoir
actif Cgeyjp (détaillé section , que 'on appelle également carbone labile. De ce fait, les émis-
sions de méthane dépendent fortement de cette quantité de carbone disponible pour la production
de méthane. La figure illustre bien la forte dépendance des émissions de CHy en fonction de
la quantité de carbone labile groupée par intervalles croissants. Cette dépendance est en réalité li-
néaire, il est a préciser que I'axe des x sur cette figure n’est pas linéaire. La bonne représentation de
cette quantité de carbone est alors essentielle.
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Fig. 5.5 — (a) : Comparaison du stock de carbone actif des tourbieres avec (violet) et sans (noir)
limitation de la décomposition avec les valeurs observées de NPOC (points rouge), pour les embases
CD. (b) : Influence du stock de carbone actif sur les émissions de CH,. La médiane est représentée en
gras au milieu du diagramme, le 1er et 3¢ quartile sont représentés par le bas et le haut du diagramme.
Les segments aux extrémités représentent les valeurs extrémes

En réalité, lorsque les sols ont une importante quantité de carbone, une partie de ce carbone est
confinée en profondeur. Dans ce cas, la totalité de ce carbone ne peut étre utilisé par la méthanogé-
nese. La quantité de Cy; ¢ est alors limitée a un seuil de saturation. La relation entre les émissions
de méthane et la quantité de carbone disponible dans le sol devrait atteindre un pallier de satura-
tion. Les données de carbone observées correspondent au carbone organique non volatilelﬂ appelé
NPOCE] et sont représentées en rouge sur la figure Les mesures de NPOC et de carbone labile
simulé étant difficilement comparables, les quantités de carbone labile sont utilisées a la place des
valeurs de NPOC pour les calculs d’émissions de méthane. La figure[5.5(a)] compare le profil de car-
bone labile simulé par le modeéle en prenant en compte une décomposition de carbone limitée (en
violet) et sans cette limitation (en noir) due & un excés en eau (voir section[5.1.2.3). La prise en compte

4. Ces données sont obtenues en mesurant la quantité de carbone organique restant dans un échantillon acidifié apres
avoir purgé cet échantillon par un gaz vecteur qui permet de chasser le CO».
5. Non-Purgeable Organic Carbon
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Fig. 5.6 — Comparaison des émissions de méthane avec I’embase CD (a) et CU (b). La densité de flux
total est représentée en noir pour la simulation avec WT variable, en violet pour la WT fixe, la densité
de flux par les plantes en vert et les observations en rouge.

de la limitation de la décomposition du carbone des tourbieres (détails section[5.1.2.3) entraine une
augmentation de cette quantité d’environ 50%, avec une moyenne sur la période de I'étude de 85.85
gC/m? contre 55.54 gC/m? lorsque cette décomposition n'est pas limitée. De plus, la variation sai-
sonniere est plus tardive avec la décomposition limitée ol1 la diminution du carbone actif ne parvient
qu’en juillet au lieu du mois de mai dans le cas échéant.

5.2.1.4 Emissions de méthane

Pour déterminer les densités de flux de CH4 simulées par le modele, la quantité de substrat est dé-
terminée par la quantité de C; ¢ calculé par le modele. Un spin-up de plusieurs centaines d’années
avec un forcage climatique préindustriel a été effectué jusqu’a obtenir un état d’équilibre des réser-
voirs de carbone. Ces simulations ont ensuite été effectuées avec les forcages climatiques CRUNCEP
a 0.5°x0.5° depuis 1901 jusqu’en février 2014 en prenant en compte 1'évolution du CO, et du CHy
atmosphérique. La simulation de février 2014 a juin 2015 prend en compte les données météorolo-
giques du site de la Guette. Etant donné que les forcages météorologiques de CRUNCEP ont un biais
par rapport au site de la Guette, seule la période de février 2014 a juin 2015 est étudiée. Le biais des
parametres météorologiques entre CRUNCEDP et le site de la Guette est cependant tres faible al'excep-
tion de la précipitation qui n’a pas d’impact sur nos simulations étant donné que le profil de nappe
observé est imposé au modele.

Les profils saisonniers de densité de CH4 avec une position de nappe ﬁxelﬂ (en violet ﬁgure
et variable (en noir) sont semblables, a une exception pres. Lors de la période estivale de 2014 (juin-
juillet), les flux d’émissions simulés avec une WT variable sont annihilés par la quantité de méthane
oxydé. Cette différence majeure entre ces deux simulations (WT fixe et variable) est a I'origine des flux
diffusifs. En effet, la quantité de méthane oxydé a cette période est en moyenne de 52 mgC/m?/jour
lorsque la nappe avoisine les 4 cm de profondeur (simulation WT variable) contre 19 mgC/ m?/ jour

6. correspondant a la moyenne annuelle de la nappe phréatique observée
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pour le cas d'une nappe fixe imposé a 1.1 cm de profondeur (simulation WT fixe). La densité de flux
de CH, moyenne par le transport par les plantes en période estivale est de 90 mgCH4/m?/jour. Cette
quantité est équivalente pour les deux simulations (WT fixe et WT variable). Par ailleurs, les flux
d’émissions par le transport par les plantes (représentés en vert figure ont un profil semblable
aux émissions observées. La quantité de méthane oxydé entraine un flux d’émissions de CHy4 total
tres faible en été dans le cas de 'embase CD et de maniere permanente pour le cas de I'embase CU.
Ces émissions, représentées figure[5.7} sont alors réémises sous forme de CO; vers I'’atmosphere. Les
émissions de CO, cumulées sur la période de février 2014 a février 2015 s’élevent a 25.5 gC0, / m? pour
'embase CD et 66 gC0»/m? pour 'embase CU.

Par rapport aux observations, le modele de densité de flux semble malgré tout sous-estimer le flux
d’émissions de méthane de la tourbiere. Il est important de préciser cependant que les données ob-
servées sont prises a différentes heures de la journée variant entre 9 h et 16 h. Des études antérieures
ont montré que le site de la Guette ne représente pas de cycle diurneﬂ De plus, les données d’entrées
ainsi que les sorties du modeéle ont un pas de temps journalier. Le cycle diurne du modele ne peut pas
étre représenté. Les valeurs de densité de flux observées n’ont pas été modifiées en fonction de I'ho-
raire. Sur la figure[5.6} les valeurs observées a un horaire précis sont ainsi comparées avec des valeurs
moyennes journalieres simulées par le modele.

= Embase CD
= Embase CU
Emissions de CO2 (simulation WT variable)

500 —

400 —

300 —

200 —

€02 Emission (mgC02/m2/d)

100 —

Fig. 5.7 — Emissions de CO, des embases CD (en bleu) et CU (en noir) simulés avec une représen-
tation de la nappe phréatique variable dans le temps (WT variable)

En résumé, les émissions de méthane dépendent fortement du stock de carbone présent dans le
sol. Les densités de flux de méthane simulées semblent sous-estimer la quantité totale de CH4 émise
vers 'atmosphere. Ce décalage entre observations et modeles peut étre causé par une sous estimation
de la quantité de carbone labile ou d'une surestimation de la quantité de méthane oxydé. Par ailleurs,
la profondeur des racines des tourbiéres simulées est fixée a 39 cm. La présence de molinie sur le site
de la Guette étend la profondeur des racines jusqu’a 80 cm de profondeur (Taylor ef al., 2001} Gogo
et al., 2011). Cette différence de profondeur entraine une sous-estimation de la densité de flux de
méthane par le processus de diffusion des plantes, processus dominant sur la quantité de CH4 émise
vers I’atmosphere.

7. Aucune étude n’'a pourtant été publiée a ce sujet.
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Fig. 5.8 — Diagramme en boite illustrant la sensibilité de la densité de flux de méthane, (a) ala posi-
tion de nappe, (b) a la température moyenne des 30 premiers cm du sol. La médiane est représentée
en gras au milieu du diagramme, le ler/3é quartile sont représentés par le bas/haut du diagramme.
Les segments aux extrémités représentent les valeurs extrémes.

5.2.1.5 Sensibilité des émissions a la position de nappe et a la température

Nous avons vu précédemment que les densités de flux de CH4 sont fortement influencées par
la quantité de carbone labile. Ces flux dépendent également des parametres pédologiques. En ef-
fet, nous avons vu que les flux de méthane peuvent passer de 72 2 24 mgCH4/m?/jour en moyenne
lorsque la nappe passe de 1 cm a 4 cm de profondeur et ce, pour une méme température du sol. La
position de nappe phréatique joue alors un role majeur sur la densité de flux de CH4. Cependant, la
sensibilité des émissions de méthane a la position de nappe phréatique n’est pas linéaire. Sur la figure
les flux d’émissions n’ont pas de comportement linéaire avec la profondeur de nappe.

Pour toute température confondue, les émissions de méthane simulées semblent étre au maxi-
mum lorsque la position de nappe est proche de la surface du sol. Lorsque la position de nappe est
au dessus de la surface du sol, les flux d’émission sont plus faible. Cela s’explique par le fait que les
coefficients de diffusion aux interfaces eau-air sont environ trois fois plus faibles qu’aux interfaces
eau-sol (section. Cette tendance n’est en revanche pas visible dans le cas des observations. A
I'inverse, pour toute position de nappe, le profil d’émission de méthane augmente linéairement avec
la température du sol des 30 premiers cm (figure[5.8(b))).

En conclusion, les flux de méthane simulés sur la tourbiére de la Guette ont été comparés aux flux
de méthane observés. Les données météorologiques imposées au modele proviennent de la station
météorologique de la Guette et la profondeur de nappe utilisée provient des observations. Cepen-
dant, la température du sol ainsi que la quantité de carbone labile sont simulées par le modele. Le
modele d’émission de méthane est sensible a la quantité de carbone actif, a la température du sol
ainsi qu’a la position de la nappe phréatique. Le modele sous-estime cependant la densité de flux de
CHy, aussi bien lorsque la position de nappe phréatique est fixe et moyennée que lorsqu’elle varie
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quotidiennement. Dans ce dernier cas, la totalité du flux de méthane est oxydée en été. Cependant,
en absence de données, la profondeur de nappe phréatique a été interpolée. Cette derniére peut alors
étre différente de la réalité. De plus, la sous-estimation de la profondeur des racines peut également
étre a 'origine de la sous-estimation du flux de méthane simulé. Enfin, la quantité de flux de mé-
thane oxydé peut également étre surestimée. Cette derniére n’a cependant pas pu étre comparée aux
observations.

5.2.2 Tourbiére du Minnesota
5.2.2.1 Localisation du site et méthode utilisée

Les valeurs des émissions de méthane simulées par le modele sont comparées avec un autre site
de tourbiere. Le site choisi ici est situé dans la forét nationale de Chippewa dans le centre nord du
Minnesota, aux Etats-Unis. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 3, les tourbieéres de ce site sont
de type ombrogene. Localisée a 47°32’ N, 93°28’0, ces tourbieres sont situées dans un climat plus
froid avec des températures hivernales négatives. Cependant, les données météorologiques du site
du Minnesota n’'étant pas disponibles, les données météorologiques du forcage CRUNCEP ont été
utilisées. Les données de précipitations de ce forcage ont été comparées aux observations lors de la
section3.4.1.4

La méthode utilisée pour comparer les émissions de méthane observées et simulées sur ce site
correspond au protocole utilisé pour le site de la Guette En résumé, seule la profondeur de
nappe phréatique journaliere moyenne a été imposée quotidiennement au modele. Ce profil est re-
présenté sur la figure [5.9(a)| pour la période de croissance de I'année 1991 et 1992. Les données de
profondeur de nappe phréatique et de flux de méthane observés sont issues des études de|Shurpali
et Verma, (1998). Ces données sont disponibles pour la période de croissance entre mai et octobre. Les
mesures de température du sol sur ce site lors de la période de croissance ne sont pas connues pour
I’ensemble de la période de croissance. Pour cette raison, la température du sol observée n'a pas été
imposée au modele. Le profil de température observé et simulé est représenté sur la figure[5.9(b)} La
quantité de carbone actif est également simulée.

5.2.2.2 Comparaison des émissions observées et simulées

Les valeurs des flux d’émissions de méthane issues des études de [Shurpali et Verma (1998) sont
en mgCH,4/m?/h. Le cycle diurne n’étant pas connu, ces valeurs ont été simplement multipliées afin
d’étre comparées aux flux d’émissions en mgCH,/m?/jour. La comparaison entre les émissions ob-
servées et simulées est représentée sur la figure[5.10| Pour plus de visibilité, seule la densité de flux de
méthane simulée supérieure a zéro est représentée.

Lannée 1991 est une année plus seche et plus chaude que I'année 1992 (figure[5.9). Le flux d’émis-
sions total de méthane simulé pour cette année est bien plus faible que 'année 1992. Pour la pé-
riode de croissance, I'année 1991 comptabilise 4.9 gCH4/m? tandis que 'année 1992 dépasse 15.5
gCH,/m?. Pour 'année 1991, les flux de méthane simulés sont largement sous-estimés a I’exception
des périodes de mai et juillet lorsque la position de nappe phréatique est proche de la surface. La
totalité de la densité de flux de méthane par le transport des plantes est oxydée pour la période com-
prise entre aoit et septembre. En effet, le profil de densité de flux de méthane par le transport des
plantes, représenté en trait pointillé en noir, correspond aux émissions de méthane observées sil’'on
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Fig. 5.9 — (a) : Profondeur de nappe phréatique observée lors de la période de croissance en 1991
(en traits pleins noirs) et 1992 (en pointillés bleus). (b) : Comparaison entre la température observée
et simulée lors de cette méme période.

considere la période située entre aott et septembre. Cependant, la totalité de ces émissions est oxy-
dée. Le processus d’oxydation semble alors étre surestimé. Le flux d’émission lié au transport par les
plantes est supérieur aux valeurs observées pour la période précédent le mois d’aotit. Ce processus
est responsable des pics de flux de méthane total lorsque celle-ci n’est pas oxydée, soit lorsque le sol
est saturé en eau.

A l'inverse, le site de tourbiere est inondé deés le milieu du mois de juin 1992 avec une quantité
d’eau stagnant au dessus de la surface du sol. A partir de cette période, la densité de flux totale de
méthane simulée est en accord avec les observations, a I’exception des périodes de chaleur entre mi-
juin et mi-juillet oi1 'écart entre observation et modele est de I'ordre de 20 mgCH,4/m?/jour environ.
Pour la période précédent mi-juin, la tourbiére est plus seche avec une profondeur de nappe phréa-
tique allant jusqu’a 20 cm de profondeur. Le modéle ne simule alors aucune émissions de méthane
pour cette période. De maniere générale, le taux d’oxydation simulé est trop élevé et ne permet pas
de bien représenter les flux d’émissions de méthane lorsque le sol n’est pas totalement saturé en eau.

Enfin, lorsque la profondeur de nappe phréatique n’est pas imposée, ce site de tourbiére est sa-
turé en eau et présente de I'’eau stagnante tout au long de I’année. Par conséquent, la densité de flux
de CHy4 simulée pour ce point de grille s’éleve a 200 mgCH,/m?/jour en moyenne, soit un flux deux
fois supérieur aux observations.

En conclusion, pour les deux sites de tourbiéres étudiés, la densité de flux de méthane simulé est
bien représentée dans les cas ot le sol est saturé en eau. En revanche, lorsque la position de nappe
phréatique est plus profonde, la densité de flux provenant principalement du transport par les plantes
est oxydée. Dans ce cas, le flux total résultant de ces processus est alors fortement sous-estimé. Ce
probléme persiste dans les simulations globales avec des flux diffusifs négatifs trés importants (sec-

tion[5.5.2).
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Fig. 5.10 — Comparaison des flux d’émissions de méthane observés (étoiles, croix) et simulés (lignes)
sur un site de tourbiere au Minnesota lors de la période de croissance en 1991 (en traits pleins noirs)
et 1992 (en pointillés bleus).

5.2.3 Emissions de méthane des tourbiéres : comparaison modéle - mesures

Les études sur site ont permis de constater que les flux d’émissions de méthane sont surestimés
dans les cas o1 le sol est saturé en eau et sous-estimés dans les cas ot il ne I'est pas. Afin de voir, si de
maniere générale, les flux d’émissions moyens de méthane simulés sont sous-estimés ou surestimés,
les flux d’émissions simulés en moyenne sur la période de croissance sont comparés aux mesures
moyennes de flux sur un ensemble de site. Les mesures de flux de méthane utilisées correspondent
aux tourbiéres ombrotrophes et minérotrophes de la base de données de |Olefeldt et al|(2013). Le
modele ne distinguant pas ces deux types de tourbieres, aucune distinction n’a été faite entre ces
deux types. De plus, les mesures de profondeurs de nappe phréatique observées ne présentent pas
de différences majeures au sein d’'un méme site entre les tourbiéres ombrotrophes et minérotrophes.

Contrairement aux études précédentes, les positions de nappe phréatiques observées et simulées
sont différentes. En effet, I'étude de Olefeldt et al|(2013) ne dispose que des valeurs moyennes sur
I'ensemble de la période de croissance. Etant donné que les flux d’émissions de méthane sont égale-
ment sensibles aux variations de nappe phréatique, la valeur moyenne de nappe n’a pas été imposée
de manieére fixe. Il en est de méme pour la température du sol.

Chacun de ces sites est représenté dans les régions de pergélisols situées au nord de la latitude
50 °N. Les mesures ont été moyennées pour la période de croissance et mesurées par des chambres a
flux uniquement. Ces mesures sont issues de 65 publications antérieures a 2012 (Olefeldt e al., 2013).

Pour cette étude, les mesures de flux correspondant a des tourbiéres, situées sur le méme site,
ont été regroupées et listées sur la figure La moyenne des mesures de flux moyens de méthane
pour chaque site est représentée par un rond noir et la moyenne simulée en rouge sur la figure[5.11]
Cependant, pour chaque site, les mesures de flux obtenues avec différentes chambres a flux varient
fortement. Un diagramme en boite pour chacun de ces flux est représenté dans la figure[5.11]afin de
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Fig. 5.11 — Comparaison des flux d’émissions de méthane moyens simulés (rouges) et observés (en
noir). La valeur moyenne est représentée par des points. La médiane et les écarts inter-quartile des
mesures sont représentés par les diagrammes en boite de chacun des 11 sites.

connaitre I'étendue des différentes valeurs de flux mesurées.

Ces sites ont été triés par valeur croissante de flux moyens simulés. Parmi 11 sites de mesures, 7
sites ont des valeurs mesurées inférieures a celles simulées. Parmi ces sites, le flux moyen simulé le
plus important correspond au site de mesure située dans la province du Manitoba avec
246 mgCH,4/m? /jour soit 177 mgCH,/m?/jour de plus que la valeur moyenne mesurée. Cette dif-
férence est causée par I'écart entre la position de nappe phréatique simulée (4 cm au dessus du sol)
et observée (10 cm de profondeur). Les sites pour lesquels le flux simulé est supérieur a celui observé
correspondent aux sites ol1 la profondeur de nappe phréatique simulée est plus proche de la surface
qu’en réalité. C’est le cas pour 6 des 7 sites ol le flux simulé est supérieur. En effet, le site situé en
République komie en Russie, localisé dans une région de pergélisol discontinu, présente des profon-
deurs de nappe observée et simulée équivalentes, soit en moyenne de 2 et 4 cm respectivement. De
plus, la température de surface du sol est équivalente avec 5°C en moyenne en été. La raison pour
laquelle le flux simulé est supérieur peut provenir d'une surestimation de la quantité de carbone ac-
tif simulée 2 260 gC/m?. Cependant, cette quantité observée n’est pas connue et ne peut donc étre
comparée.

Alinverse, les points de mesures ot le flux de méthane simulé est plus faible qu’en réalité sont
dus a une position de nappe phréatique plus profonde. Le site de mesure de Fort Simpson au Canada
a un flux observé (resp. simulé) moyen de 75 (14) mgCH4/ m?2/ jour. En effet, la différence de profon-
deur de nappe phréatique est de 40 cm, avec 20 cm de profondeur en réalité et 60 cm simulé.

Il est a noter que la quantité de carbone actif des sites de tourbiere de la Guette et de Minnesota
sont de I'ordre de 100 gC/ mZ. Avec ce taux de carbone, la densité de flux de méthane est nulle des
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lors que le sol n’est pas saturé en eau. Pour le cas du site de Fort Simpson, le flux d’émission n’est pas
nul bien que la position de nappe atteint 60 cm de profondeur. Cette particularité vient d'une haute
teneur en carbone du sol avec un taux de carbone actif de plus de 400 gC/m?. En effet, plus la quantité
de carbone actif est importante et plus les flux de méthane sont conséquents, comme nous avons pu
le voir pour le cas d’étude du site de la Guette (figure[5.5(b)).

5.3 Etude comparative des émissions de méthane des tourbiéres

5.3.1 Comparaison avec le modele standard de Walter

Pour déterminer les émissions de méthane issues des tourbieres des hautes latitudes nord, le mo-
dele de(Walter et al.|(2001) a été utilisé. Par ailleurs, des modifications de ce modele ont été ultérieu-
rement appliquées pour que les processus d’émissions soient adaptés aux tourbieres. Les émissions
de méthane des tourbieres sont alors comparées avec celles des zones humides étudiées par Walter
et al. (2001).

Dans I'étude de Walter et al|(2001), les zones humides sont définies par une carte déterminant
le pourcentage de celles-ci pour chaque point de grille provenant des données de Matthews et Fung
(1987). L'évolution saisonniére et interannuelle des zones humides de Walter et al.| (2001) n’est pas
considérée. La superficie des zones humides correspond a la superficie maximale de ces dernieres.
Cette étude comparative ne tient compte que des régions supérieures aux latitudes 45° nord. Les
données de superficie et d’émissions de méthane issues de cette étude proviennent de la numérisa-
tion de la figure 6 de[Walter ef al(2001)) (figure[5.12). Lincertitude sur ces valeurs est respectivement
estimée a + 62.5 10 m? pour la superficie des zones humides et de + 2.5 TgCHy/ anF_;I pour la période
moyenne 1982-1993.

La moyenne zonale des étendues de tourbieres (notre étude) et de zones humides (de I'étude de
Walter ef al.| (2001)) entre 1982-1993 ainsi que les émissions de méthane associées ont été représen-
tées sur la figure[5.12] Les émissions de méthane des tourbiéres simulées ont été obtenues en utilisant
le forcage CRUNCEP avec une résolution de 2°x 2°. Pour la tranche de latitude 40° - 50° nord, I'étendue
des tourbieres est presque deux fois plus faible que celle des zones humides de Walter et al|(2001).
Cependant, il est a noter que seules les tourbieres au dessus de 45° nord sont représentées.

De maniére générale, on retrouve un pic des émissions de méthane autour de la latitude 60° nord
comme observé dans I'étude des zones humides de Walter ef al.|(2001). Les tourbiéres et les zones
humides comprises entre 50° et 70° nord sont tous deux responsables de plus de 80 % des émissions
totales des tourbieres situées au dela de 45° nord et des zones humides situées au dela de 40° nord. Ce
pic d’émission peut s’expliquer par I'’étendue des tourbiéres et des zones humides dans ces latitudes.
En effet, 'étendue des tourbieres et des zones humides dans ces latitudes représente respectivement
89 % et 86 % de la superficie totale de ces étendues situées au dela de 40°/45° nord.

8. Cette incertitude correspond a la précision de I’échelle des diagrammes
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Fig. 5.12 — Comparaison de (a) la superficie et (b) des émissions associées des zones humides (en
noir) d’apres I'étude de Walter et des tourbiéres (en rouge) dans cette étude en moyenne annuelle de
la période 1982-1993.

Cependant, bien que la proportion zonale de la superficie soit respectée, les émissions de mé-
thane des tourbiéres simulées sont concentrées sur les latitudes comprises entre 50 °- 60 °N. En effet,
la production de méthane par la méthanogénese dans le sol des tourbiéres des latitudes comprises
entre 60 °- 70 °N est fortement oxydée par méthanotrophie. Les flux de méthane par le processus de
diffusion sont dans ce cas négatifs, transformant ces tourbiéres en puits de CH4. En effet, les sols non
saturés en eau absorbent des quantités de méthane atmosphérique par oxydation des bactéries mé-
thanotrophiques (O’Connor et al.,2010). Jorgensen et al. (2015) ont montré que les sols non saturés
en eau en arctique absorbent en moyenne 132 + 59 gCH,/m?/h et 49 + 25 gCH4/m?/h respective-
ment pour le cas de la toundra seches et humides. De maniére semblable aux émissions de CHy,
leur absorption augmente avec la température (Jorgensen et al. 2015). Si I'on ne tient pas compte
des tourbieres considérées comme puits de carbone (avec une densité de flux de CH4 négative en
moyenne), la quantité d’émission de CHy s’éléverait a plus de 40 Tg/an pour cette tranche de latitude.

De maniére générale, I'étendue des tourbieres utilisée pour déterminer les émissions de méthane
de celles-ci est estimée a 3.8 Mkm?. Bien que les études de Yu et al. (2010); Tarnocai et al. (2009) es-
timent I'étendue des tourbieres des hautes latitudes nord 2 4 Mkm?, I'étendue des zones humides de
Matthews et Fung (1987) ne comptabilisent que 3.0 + 0.3 Mkm?. Les émissions totales de méthane
des tourbieres des hautes latitudes nord sont estimées a prés de 45 TgCH4/an en moyenne entre
1982-1993, contre 60 + 10 TgCH4/an selon I'étude de|Walter et al.|(2001) a cette période.

En conclusion, la proportion zonale des étendues de tourbieres et zones humides est cohérente
pour les deux études. Cependant, prés de 80 % des émissions de méthane des tourbiéres sont concen-
trés entre la latitude 50°N et 60 °N. L'apport en eau des tourbiéres situées dans les latitudes supé-
rieures a 70°N n’est pas suffisant pour bien représenter '’hydrologie des tourbiéres sous-estimant
ainsi les émissions de méthane dans ces régions. Le modele d’émission de méthane de Walter et al.
(2001) estime une densité de flux de méthane moyenne des zones humides de 20 + 3 gCH4/m?/an
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tandis que ce méme modele adapté pour les tourbiéres (ref|5.1.2.3) estime une densité de flux de mé-
thane de ces derniéres 2 12 gCH4/m?/an en moyenne annuelle entre 1992-1993.

Par ailleurs, Ringeval et al./(2010) utilisent également le méme modele d’émissions de méthane.
Dans cette étude, les étendues des zones humides sont estimées a partir des observations satellites
des zones inondées de Prigent et al| (2007). Les émissions de méthane associées a ces étendues
sont estimées a 40.8 TgCH4/an pour une étendue de zones inondées de 1.28 Mkm? en moyenne
annuelleﬂ soit une densité de flux de méthane des zones inondées de 31.8 gCH,/m?/an pour les
latitudes supérieures a 50° nord. Dans ce cas, seules les zones humides inondées sont considérées
avec un profil de nappe invariable fixé a 0 cm de profondeur.

En résumé, la densité de flux d’émission de CH,4 des tourbiéres est inférieure a celles des zones
humides obtenues dans les études de Ringeval et al.|(2010) et de[Walter ef al.(2001). Contrairement a
I'étude de[Ringeval et al.[(2010), le profil de nappe des tourbiéres est variable dans le temps. Lorsque
le sol des tourbieres n’est pas inondé, les quantités de méthane présentes dans le sol sont oxydées
entrainant un flux d’émission de CHy4 plus faible voir négatif. En revanche, I'étendue des tourbiéres
semble étre surestimée par rapport aux étendues de zones humides obtenues dans les deux études
sus-citées.

5.3.2 Comparaison avec le modele d’inversion de Bousquet

Afin de comparer les quantités totales d’émissions de méthane des tourbieres des hautes latitudes
nord aux observations, ces quantités sont comparées aux émissions totales de méthane des zones hu-
mides issues du modele d’inversion de Bousquet et al|(2011).

Le modele d’inversion de Bousquet et al|(2011) est basé sur un formalisme Bayésien dans lequel
des observations de méthane sont assimilées dans un modele de transports d’espéces chimiques avec
une distribution spatio-temporelle des puits et sources de CHy (Bousquet et al., [2005). Ce modele
basé sur des observations permet d’estimer 'amplitude des émissions de surface de CH4 optimisée
chaque mois selon 11 différentes région (océan + 10 régions de surfaces). Ces régions de surfaces
comptabilisent aussi bien les combustibles fossiles et industriels, les ruminants, 1'utilisation des sols
et les déchets que les zones humides.

Dans un premier temps, le flux d’émission total des tourbieres des hautes latitudes nord est com-
paré au flux d’émission obtenu avec le modele d’inversion de référence (scénario SO) et le modele
d’inversion utilisant la carte des émissions des zones humides avec les données de Kaplan/ (2002)
(scénario S1) au lieu de celles de Matthews et Fung| (1987). Dans la figure les émissions an-
nuelles de méthane des tourbiéres sont estimées en moyenne a 48 + 19 TgCH,4/an, soit 20 % de plus
que les émissions déterminées selon I'étude de Bousquet ef al. (2011) avec le scénario standard (S0).
Ces émissions de méthane sont surestimées par rapport aux observations. La variabilité interannuelle
des émissions de CH4 issues des tourbieres est plus importante que celle constatée par les études de
Bousquet et al.[(2011). L'origine de cette variabilité sera expliquée pour les tourbieres dans la section

£.5.21

9. Moyenne des étendues de avril a octobre, période ol1 les émissions de méthane sont non nulles.
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Fig. 5.13 — Emissions totale de CH4 par an des tourbiéres et des tourbiéres inondées pour les lati-
tudes supérieures a 40° nord en comparaison avec les émissions totales de CH4 des zones humides
de Bousquet selon le scénario SO et S1.

Il est a noter que ces émissions comptabilisent I’ensemble des émissions de tourbiéeres des hautes
latitudes, avec une superficie de 3.8 Mkm?, y compris les tourbiéres n’étant pas totalement saturées
en eau. En effet, les études de [Ringeval et al. (2010) portant sur les émissions de méthane issues des
zones humides inondées ont montré un trés bon accord avec la quantité d’émission de méthane des
zones humides selon Bousquet et al. (2011), comptabilisant 40.8 TgCH,4/an. Afin de comparer cette
étude, les émissions de méthane des tourbiéres inondées sont représentées sur la figure[5.13|et comp-
tabilisent une émission totale moyenne de 22 TgCH,4/an entre la période de 1984 a 2009. La variabilité
inter-annuelle de ces derniéres est cependant moins prononcée.

Les figures permettent de distinguer les régions fortement émettrices de méthane pour le
cas des tourbiéres inondées (a gauche) et selon le scénario de référence de [Bousquet et al.| (2011)
(a droite). Les régions du sud-est du Canada et de la Russie ainsi que la Russie occidentale sont des
régions ol les émissions de méthane sont importantes aussi bien selon I'étude de [Bousquet et al.
(2011) que selon les tourbieres inondées. Les émissions de méthane des tourbieres inondées sont lo-
calement moins importantes.

Enfin, les émissions totales des tourbieres inondées sont comparées aux émissions des zones hu-
mides de Bousquet et al|(2011) en considérant uniquement les points de grilles ol1 tourbiéres inon-
dées et zones humides coexistent. La quantité totale d’émissions de méthane des zones humides est
déterminée a partir de la densité de flux de chaque maille multipliée par I'aire correspondant aux
tourbiéres au point de grille correspondant. Cette étude a été effectuée pour le cas des zones hu-
mides selon le scénario SO et S1, représenté respectivement en noir et rouge sur la figure Si
'on ne tient compte que des émissions des zones humides de Bousquet et al. (2011) dans les points
de grilles oui les tourbiéres sont inondées, la quantité d’émission de CHy est surestimée d'un facteur 3
(figure[5.15(a)). Cette surestimation est principalement causée par les tourbiéres situées dans les lati-
tudes inférieures a 60 °N (figure[5.15(b)). En revanche, la densité de flux de méthane est sous-estimée
lorsque le modeéle ne simule pas correctement les tourbieéres (section[4.2.1.2). C’est le cas du nord-
ouest du Canada, Alaska et nord-est de la Russie.



164 Chapitre 5. Représentation des émissions de méthane des tourbieres dans ORCHIDEE

Inundated peatlands Wetland Bousquet SO
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(a) Tourbiéres inondées (b) Zones humides (modéle de Bousquet)

Fig. 5.14 — Distribution spatiale des émissions de CH4 annuelle moyenne (en GgCH,/an) par point
de grille pour (a) le cas des tourbieres inondées et (b) selon le modele de Bousquet.
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Fig. 5.15 — (a): Emissions totale de CHy par an des zones humides (pointillées) et des tourbieres
inondées (traits pleins) en ne considérant que la superficie ol les tourbiéres inondées et les zones
humides se superposent selon le scénario SO (en noir) et S1 (en rouge). (b) : Différence de densité
de flux de méthane (en gCH,/m?/an) en moyenne sur la période de 1984 4 2009 entre les tourbiéres
inondées et les zones humides.
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En résumé, la quantité d’émission totale des tourbieres inondées s’éleve a 22 TgCHy/an, soit du
méme ordre de grandeur que les émissions des zones humides selon Bousquet et al.[(2011). De plus,
les régions ot les émissions de tourbiéres inondées sont les plus conséquentes correspondent aux
régions o elles le sont également pour les zones humides de Bousquet et al.| (2011). Cependant, la
densité de flux de méthane est surestimée dans les latitudes les plus basses et sous-estimées dans
les latitudes supérieures a 65 °N. En revanche, lorsque la quantité d’émissions de CH,4 des tourbieres
est comparée avec celle des zones humides comptabilisées uniquement dans les points de grilles ou
les tourbieres inondées sont représentées, les émissions de méthane des tourbieres semblent sures-
timées d'un facteur 3 environ.

Cependant, il est a noter que la profondeur de nappe phréatique utilisée pour déterminer la den-
sité de flux de méthane ne correspond pas exactement a celle obtenue dans le chapitre 4 (voir mé-
thode section [3.3.2.2). De plus, comme nous avons pu le constater lors de la comparaison entre ob-
servation et modele (section ainsi que dans I'étude sur le site de Minnesota (section5.10), la
position de nappe phréatique que I’on impose pour déterminer le flux de méthane est surestimée par
rapport a la réalité. La raison pour laquelle la densité de flux des tourbiéres simulées est surestimée
provient de la deuxieme définition de la profondeur de nappe phréatique qui semble étre surestimée.

5.4 Impactde laprise en compte de la conservation du carbone

Le modeéle de densité de flux de CH4 estime la quantité de production de méthane en fonction de
la température du sol, de la position de nappe phréatique et également du stock de carbone contenu
dans le sol. D’apres les modifications effectuées par/Ringeval ef al|(2010), la quantité de substrat cor-
respond a la quantité de carbone actif contenu dans le sol. Lors de la méthanogénése, une partie de
ce carbone est consommé. L'intégration du modele de densité de flux de méthane par|Ringeval et al.
(2010) au sein dORCHIDEE n’a cependant pas tenu compte de la conservation de carbone, suppo-
sant la quantité de carbone utilisée par la méthanogénése comme négligeable. Afin de conserver la
quantité de carbone dans le modele, il est alors nécessaire de soustraire au stock de carbone, la quan-
tité de carbone utilisée pour la production de méthane. Cette section montre I'impact de la prise en
compte de la conservation du carbone sur la quantité de carbone actif lié au type de végétation des
tourbiéres ainsi que son impact sur les émissions de méthane.

Dans un premier temps, nous allons montrer I'importance de la prise en compte de la conserva-
tion du bilan de carbone. Pour cela, la quantité annuelle moyenne de carbone utilisée par la métha-
nogénese est comparée avec le stock de carbone actif annuel moyen pour la période comprise entre
2000 et 2006, période a laquelle la concentration atmosphérique de méthane est relativement stable
avec une concentration moyenne de 1780 ppbv pour cette période. La quantité totale de carbone uti-
lisée pour la production de méthane dans les deux premiers métres du sol peut atteindre jusqu’a plus
de 125 gC/m?/an (ﬁgure. Pour les régions situées en dessous de 60 ° N, la quantité de carbone
consommeée par la méthanogénese atteint plus de 30 % du stock annuel moyen de carbone actif (Fi-

gure[5.16(b)).

En effet, les régions les moins froides ont un taux de production de méthane plus élevé tandis
que ces régions ont un stock de carbone actif plus faible. En Europe, le stock de carbone actif est infé-
rieur 2 200 gC/m? en moyenne annuelle. Bien que le taux de production de méthane soit relativement
faible, la quantité de carbone consommée par la méthanogénese engendre une diminution de plus
de 25 % de la quantité totale de carbone actif dans le sol comme on peut le voir sur la figure
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Taux de production annuel moyen de méthane (2000-2006) Pourcentage du stock de carbone actif consommée par la méthanogénése

Taux de production CH4 (gC/m2/an) production méthane/carbone actif (%)
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Fig. 5.16 — (a) : taux de production annuel de méthane exprimé en gC/ m?/an. (b) : Ratio entre la
quantité de carbone consommeée par la méthanogéneése et la quantité de carbone actif du sol en un
an (%).
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Fig. 5.17 — Différences annuelles moyennes de (a) la production de méthane (en gC/m?/an) et (b)
du flux d’émission de méthane, entre les simulations standards (Std) et les simulations tenant compte
de la conservation du bilan carbone (Conso).



5.5. Emissions rétrospectives et actuelles de méthane des tourbieres 167

Alinverse, les régions les plus froides, notamment au nord-est de la Russie, ont un important stock
de carbone dans le sol pouvant dépasser 800 gC/m? avec un faible taux de production. Dans cette
région, la consommation de carbone par la méthanogénése a impact négligeable sur la quantité de
carbone actif.

En résumé, la quantité de carbone consommée par la méthanogénese des sols des tourbieres est
en moyenne de 57 gC/m?/an, soit 17 % du stock de carbone actif en moyenne. De ce fait, ce processus
ne peut alors étre négligé. Par la suite, la consommation de carbone par la production de méthane est
soustraite a la quantité de carbone actif du sol afin de conserver le bilan de carbone. Pour évaluer son
impact, les différences observées entre les deux simulations (ie avec et sans conservation du bilan
carbone) sont comparées apres stabilisation des processus de carbone.

Linclusion de la conservation de carbone entraine une diminution du stock de carbone. De ce
fait, la quantité du substrat pour la production de méthane est diminuée, ce qui impacte également
la production de méthane. En moyenne annuelle sur la période 2000-2006, la prise en compte de la
conservation implique une diminution de la production de CH4 moyenne de 27 gC/m?/an. La région
située au sud de la baie d’'Hudson est particulierement impactée par la prise en compte de la conser-
vation de carbone ainsi que les régions situées en Sibérie occidentale. Dans ces régions, la diminution
de production de méthane atteint 60 gC/m?/an en moyenne entrainant une diminution du flux an-
nuel de méthane de 40 gCH4/m?/an (ﬁgures.

En conclusion, 'intégration du modele de densité de flux de méthane au sein d’'ORCHIDEE né-
cessite de vérifier la conservation du bilan carbone. En effet, la quantité de carbone utilisée lors de
la méthanogénese affecte le stock de carbone de maniére non néligeable. Par ailleurs, cette conser-
vation a des conséquences sur la production de méthane qui est de ce fait plus faible, entrainant
a son tour un impact sur la quantité de CH4 émise vers 'atmosphere. Les régions situées en Sibé-
rie et au sud-est du Canada sont particuliérement impactées. A I'échelle des latitudes supérieures a
45°N, les émissions de méthane provenant des tourbieres sont estimées a 48 TgCH,/an lorsque la
conservation du bilan carbone est activée. En son absence, ces émissions s’élévent a 115 TgCH4/an
en moyenne pour la période de 2000 a 2006. La prise en compte de la consommation de carbone par
la méthanogénese entraine alors une diminution de 58 % des émissions annuelles de méthane.

5.5 Emissions rétrospectives et actuelles de méthane des tourbiéres

Apres avoir comparé la densité de flux de CH4 des tourbiéres avec des observations sur sites, cette
section montre la densité de flux de méthane actuel issu des tourbiéres obtenue avec le modele de
Walter et al|(2001) et ses modifications décrites dans la section[5.1.2.3|en tenant compte de I'hydrolo-
gie des tourbieres. Dans un premier temps, les émissions de CH, des tourbieres sont étudiées pour la
période moyenne de 1980 a 2013 en soulignant la contribution des différents processus d’émissions
de méthane et la part des émissions de méthane en fonction des régions de pergélisols Par la
suite, I'évolution de ces émissions de méthane de 1901 a nos jours sera évoquée pour 'ensemble des
tourbiéres boréales. Afin d’identifier la provenance de ces émissions, la contribution des émissions
de CH,4 des tourbieres situées au Canada et en Russie par rapport aux émissions totales sont étudiées.
L'évolution des émissions annuelles de méthane issues des tourbieres inondées sera également traité
Les simulations sont effectuées avec une résolution de 2 °x 2 ° du forcage CRUNCEP de la ver-
sion 5.3.2. Un spin-up de plusieurs milliers d’années a été effectué afin d’atteindre I'équilibre des
réservoirs de carbone.
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5.5.1 Budget de méthane moyen pour la période 1980-2013
5.5.1.1 Emissions et absorptions annuelles moyennes de méthane et contribution des processus

La densité de flux total d’émission de CHy résulte des processus de diffusion du sol, de trans-
ports par les plantes par le biais des racines et par ébullition lorsque le sol est inondé. Pour la pé-
riode moyenne de 1980 a 2013, la contribution totale annuelle des émissions de méthane provenant
des tourbiéres est estimée a 48.8 TgCH4/an. Cependant, les flux de méthane situées dans les régions
montagneuses au nord-ouest du Canada et au nord-est de la Russie sont négatifs en moyenne an-
nuelle, d’apres le modele de densité de flux. Ces tourbieres sont, dans ce cas, des puits de carbone.
En effet, les sols non saturés en Arctique représentent des puits de méthane (O’Connor et al., 2010).
Les études de Jorgensen ef al.|(2015) ont montré que les sols de toundras séches mais également
humides (non saturés) situés en Arctique absorbent des quantités de méthane pendant la période
de croissance. Les tourbiéres boréales peuvent passer de source a puits de méthane lorsqu’elles sont
drainées (Nykdnen et al.,[1998). En effet, le modele hydrologique dans ces régions ne permet pas
de bien représenter I'hydrologie des tourbiéres (section[4.2.1.1). La méthanotrophie de la partie aéro-
bique du sol entraine une densité de flux diffusifs fortement négatifs. Ces flux annihilent les émissions
de méthane par le processus de transport par les plantes. Le taux journalier d’oxydation est supérieur
au taux de production de méthane des lors que la profondeur de nappe phréatique moyenne en été
est supérieure a 5 cm de profondeur (figure|5.18(b)).

Si I'on ne tient pas compte des flux d’émissions négatifs, la contribution totale des tourbieres
s’éleve alors a 92 TgCHy/an. Dans ce cas, la contribution du processus de transport par les plantes
est responsable a plus de 60 % des émissions totales contre 39.5 % pour le transport par diffusion et
0.5 % par le processus d’ébullition. Lorsque I'on considére le budget total (absorption et émission) de
méthane, la contribution du processus de transport représente 109 % des émissions totales. Le pro-
cessus de transport par diffusion représente aussi bien I'absorption du méthane dans le sol que leur
émission vers I'atmospheére. Au total, ce flux contribue a une absorption de 5.2 TgCHy4/an avec 33.7
TgCH4/an émis vers 'atmosphere et 38.9 TgCH,/an absorbé par le sol. Dans ce cas, la contribution
de ce processus représente -10 % de la quantité totale de CH4 émise vers I'atmosphere et le transport
par les bulles de 0.6 %. La mauvaise représentation de I’hydrologie des tourbieres dans les points de
grilles ou1 les montagnes sont présentes (nord-est Russie, nord-ouest Canada) conduit a des résultats
peu réalistes (figure[5.18(a)). Par la suite, les quantités de méthane venant des tourbieres sont calcu-
lées avec la méthode qui ne tient pas compte des points de grilles ou les émissions de méthane sont
“négatives”EGI en moyenne mensuelle.

Pour la période de 1980 a 2013, la densité annuelle moyenne des tourbiéres des hautes latitudes
est représentée sur la ﬁgure La densité de flux s’éleve jusqu’a plus de 100 gCH4/m?/an pour
des régions situées au Canada. Le flux annuel de méthane observé sur 120 sites de tourbieres du Ca-
nada varie entre 0 et 130 gCH4/m?/an (Lal et al.,|1995). Bien que la majorité de ces sites ait un flux
inférieur a 10 gCHy4/ m?2/ an, les valeurs obtenues par le modéle sont en accord avec les observations
(Lal et al.,|1995). En revanche, pour les mailles ot le flux atteint 100 gCHy4/ m?2/ an, la contribution du
processus par diffusion s’éleve a 80 % contre seulement 20 % par le transport de méthane par les ra-
cines des plantes. D’apres les observations, le transport par les plantes est le processus dominant de

10. flux diffusif négatif et supérieur au flux par ébullition et par les plantes.
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Fig. 5.18 — (a) Densité de flux annuelle de méthane (gCH,/ m?/an) des tourbiéres des hautes lati-
tudes nord pour la période moyenne de 1980 a 2013. (b) Diagramme en boite du taux de production
de méthane (en noir) et du taux d’oxydation (en rouge) en fonction de la profondeur de nappe phréa-
tique (WT) pour I'ensemble des tourbieres des latitudes supérieures a 45 ° N.

Plantes Diffusion Ebullition Total

LPJ ORC LPJ ORC LPJ ORC LPJ ORC
Minnesota 21.8 (76.7%) 27.8(90.8%) 6.5(229%) 2.7(88%) 0.11(04%) 0.02(0.04%) 285 30.5
BOREAS 11.5 (69.9 %) 32.1 (80 %) 4.8(29.2%) 7.9 (19%) 0.1 (0.9 %) 0.5 (1 %) 16.4  40.6

Abisko 7.5 (84.5 %) 18.8(95.7%) 1.4(155%) 0.3 (1.7 %) 0 (0 %) 0.5 (2.5 %) 8.9 19.6

Tab. 5.1 — Flux de méthane simulé (gCHy4/ m?/an) par le modele LPJ-WHyMe et ORCHIDEE pour
chacun des processus : transport par les plants, diffusion et ébullition. Le pourcentage de la contri-
bution de chacun de ces parameétres est annoté en parentheses.

transport de méthane vers I'atmosphere, bien que celui-ci varie en fonction des espéces dominantes
(Whiting et Chanton,|1992;/Shannon ef al., 1996). Bien que la proportion des processus soit respectée
al’échelle des hautes latitudes, elle ne I’est pas pour les mailles ayant une densité de flux tres élevée.

En comparaison avec un autre modele d’émission de méthane combiné avec un modele de vé-
gétation, a savoir le LPJ-WHyMe développé par Wania et al.| (2010), la contribution de chacun des
processus simulés est comparée pour trois différents sites dont les valeurs sont représentées dans
le tableau[5.1] Pour ces trois sites, le modele d’émission de méthane avec I'hydrologie d ORCHIDEE
surestime la contribution du processus par les plantes par rapport au modele LPJ-WHyMe. 1l en est
de méme pour le flux d’émission total de chacun de ces trois sites. Cependant, il est a noter que les
parametres liés aux émissions de méthane du modele LPJ-WHyMe ont été optimisés pour chacun de
ces sites (Wania et al., 2010).

En résumé, la contribution du processus de transport de méthane par les plantes sur les émis-
sions totales de méthane des tourbieres a I’échelle des hautes latitudes nord, est en accord avec les
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observations. Cependant, cette contribution semble surestimée pour les sites d’Abisko, Minnesota et
BOREAS dont les valeurs sont représentées dans le tableau En revanche cette contribution est
particulierement faible pour la région du Canada o la densité de flux dépasse les 100 gCH,/m?/an.
Le processus de diffusion dans la région sus-citée est dominant. Bien que cette valeur soit en accord
avec les observations ((Lal et al.,[1995)), la quantité de méthane par flux diffusif peut étre suresti-
meée et étre en partie responsable de la surestimation des émissions de méthane des tourbieres des
hautes latitudes. En effet, sil’on ne tient pas compte des points de grille ot la densité de flux dépasse
60 gCH4/ m?2/ an, les émissions totales de méthane sont abaissées de 24 TgCH,4/an, soit un total de 68
TgCHy/an. Les études d’inversions de modele estiment les émissions des tourbieres situées au dessus
de 50°N a 33 + 18 TgCH4/an (Bousquet et al., 2011; Chen et Prinn} 2006) tandis que les émissions
des tourbiéres au nord de 45°N selon notre étude, sont estimées a 48 TgCH4/an lorsque les tour-
bieres puits de méthane sont considérées. En conclusion, le modele de méthane semble surestimer
la quantité totale d’émissions de méthane des tourbieres par rapport aux résultats obtenus avec les
modeles d’inversions. Le modéle ORCHIDEE estime les émissions de méthane provenant des tour-
bieres situées au dessus de 45°N a 92 TgCH4/an en moyenne. Cette valeur est alors comprise dans
I'intervalle des estimations des émissions de méthane des tourbieres de ces latitudes, variant de 31 a
106 TgCH,4/an en fonction des études (Zhuang et al.,2004).

5.5.1.2 Emissions de méthane dans les régions de pergélisols

Les tourbieres situées en Arctique sont bien souvent localisées dans des régions de pergélisols
continu, discontinu, sporadique en encore isolé. Par ailleurs, ces régions concentrent un important
stock de carbone confiné dans les sols gelés. Aprés avoir déterminé la quantité totale d’émission de
meéthane des tourbieres, I'objectif consiste ici a quantifier la proportion des émissions de méthane
pour chaque catégorie de pergélisols. Pour quantifier ces émissions, les régions des tourbieres ont été
subdivisées en fonction des différentes catégories de pergélisols déterminées a partir de la carte de
pergélisols provenant de I'IPA (International Permafrost Association) (Heginbottom et al., 1997).
Les tourbieres localisées dans les régions de pergélisols sont représentées dans la figure par
un dégradé de couleurs scindant les différentes catégories : des pergélisols continus aux pergélisols
isolés. Les tourbieres non représentées dans cette figure sont alors considérées comme tourbiéres en
zones hors pergélisols.

Dans ce cas d’étude, seules les tourbiéres émettrices de méthane (émissions nettes en moyenne
mensuelle) sont considérées. Pour la période de 1980 a 2013, la contribution des émissions de mé-
thane de chaque catégorie est relativement stable. Les valeurs de ces émissions annuelles sont re-
présentées dans le diagramme en boite sur la figure[5.19(a)} En moyenne, les émissions de méthane
issues des régions de pergélisols (toutes zones confondues) représentent 77 % des émissions totales,
soit 70 TgCH4/an. En effet, 80 % de la superficie des tourbieres situées au nord de 45°N sont lo-
calisées dans des régions de pergélisols. Cependant, la densité d’émissions moyenne des tourbiéres
des régions de pergélisols est inférieure a celles des tourbiéres en régions hors pergélisols (tableau
En effet, la densité moyenne des tourbiéres en régions de pergélisols continus est de seulement
13.50 gCH,4/m?/an étant donné que les tourbieres du nord-est de la Russie ne sont pas émettrices
de méthane. Si 'on ne tient pas compte de cette région, la densité annuelle moyenne atteint 19.57
gCH,/m?/an.
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Fig. 5.19 — (a) Distribution des quantités d’émissions de méthane dans les différentes régions de
pergélisols et hors pergélisols. (b) Carte IPA des différents types de pergélisols de|([Heginbottom et al.
(1997).

Types de pergélisols Hors pergélisols  Total

Continu Discontinu  Sporadique Isolé Total
Superficie 1.74 (45%) 0.63 (16%) 0.40(10%) 0.34(8.7%) 3.11 0.78 (20 %) 3.89
Densité 13.50 28.32 42.38 34.25 22.49 27.59 23.51

Tab. 5.2 — Superficie des tourbiéres et densité moyenne en fonction des différentes catégories de
pergélisols et hors régions de pergélisols exprimées en Mkm? et en gCH,/m?/an respectivement. La
proportion de la superficie de chacune des catégories est donnée en pourcentage entre parenthéses.

Pour résumer, 80 % des tourbiéres situées au nord de 45 ° N sont localisées en régions de pergéli-
sols, elles contribuent a 77 % des émissions annuelle de méthane provenant des tourbieres boréales
(> 45°N). Parmi ces tourbiéres, 45 % sont localisées dans les régions de pergélisols continus dont
I’émission annuelle de méthane de ces dernieres s’éleve a 23.5 TgCH4 en moyenne sur la période de
1980 a 2013. Cependant, la densité de flux de méthane de ces régions reste faible grace au gel des 30
premiers cm du sol des tourbiéres qui dure en moyenne sept mois dans I’année. Le réchauffement cli-
matique particulierement prononcé dans ces régions peut alors causer une importante émission de
méthane provenant des tourbieéres situées dans les régions de pergélisols continues et discontinues
siles quantités de précipitations sont équivalentes ou supérieures a actuellement (section|5.6.2)).

5.5.2 Evolution du budget de méthane de 1901 4 2013

La variabilité interannuelle des émissions de méthane des zones humides contribue majoritai-
rement aux fluctuations de méthane atmosphérique. Lanomalie des émissions des zones humides
permet d’expliquer jusqu’a 70 % de I'anomalie des émissions globales de méthane (Bousquet et al.,
2006). Ces anomalies suivent celles des étendues de zones inondées provenant principalement des
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latitudes moyennes et des tropiques et peu des hautes latitudes nord (Prigent et al.,2007). Par ailleurs,
les zones humides boréales (> 50 ° N) expliquent environ 30 % de I’anomalie globale de méthane at-
mosphérique (Bousquet et al.,2011). On rappelle ici que les zones humides boréales sont principa-
lement des tourbieres. Cette section détermine I'évolution totale et zonale des émissions de méthane
des tourbieres boréales ainsi que la répartition des émissions de méthane en fonction des continents
de 1901 a 2013. Enfin, I'évolution des émissions de méthane des tourbiéres inondées sera étudiée.

5.5.2.1 FEvolution des émissions totales de méthane des tourbiéres

Les émissions de méthane des tourbiéres situées au nord de 45°N ont été simulées par le mo-
dele de densité de flux de méthane intégré dans ORCHIDEE en tenant compte des parametres biolo-
giques et hydrologiques des tourbieres. Un spin-up de plusieurs milliers d’années a été effectué afin
d’atteindre I'équilibre du contenu de carbone dans le sol jouant un réle important sur les émissions
de méthane (section[5.4). Les simulations ont été effectuées en tenant compte de I'évolution de la
concentration atmosphérique de CO, et de CHy.

L'évolution des émissions de méthane des tourbieres situées au dessus de 45°N est représentée
par la figure Les variations interannuelles de méthane sont davantage corrélées aux varia-
tions de degrées-jours[r_rl moyens (R=0.70) qu’aux variations de précipitations moyennes (R=0.46) sur
I’ensemble des surfaces des tourbieres. La précipitation annuelle est calculée en tenant compte de
la superficie des tourbieres de chaque maille i moyennée par la superficie totale selon la relation ci
dessous :

2 (Précipitation; * Speat ;)

Précipitation = (5.14)
2 Speat

Les émissions de méthane issues des tourbiéres augmentent distinctement dans la période com-
prise entre 1950 et 1970. Cette hausse brutale des émissions peut s’expliquer par la hausse de la tem-
pérature a la surface du sol a cette période (figure 5.20(b)). Lévolution totale des émissions de mé-
thane des tourbieres situées au nord de 45 ° N est marquée par celle des tourbiéres situées entre 56 ° N
et 62°N. (Figure[5.21(a)). Les tourbiéres comprises dans ces régions représentent cependant 27 % de
la superficie totale des tourbieres situées au nord de 45 °N, soit 1,06 Mkm?. Parmi ces latitudes, les
émissions de méthane ont brusquement augmenté a partir de 1950 suite a 'laugmentation brutale
du nombre degrés-jour[5.21(b)} Depuis 1950, les émissions de méthane sont estimées a 40 TgCH,4/an
pour les latitudes comprises entre 56 ° N et 62 °N contre 30 TgCH4/an en moyenne pour la période
antérieure a 1950. Le dégel des pergélisols des tourbieres du Canada s’est accéléré de maniere signi-
ficative depuis 1950 (Camill, 2005). Cependant, I’évolution zonale des émissions de méthane ne per-
met de distinguer la répartition géographique des émissions de méthane entre le Canada et la Russie
(section[5.5.2.2). Enfin, les variations interannuelles des émissions de méthane sont principalement
controlées par celles des émissions de méthane par le processus de diffusion (figure[5.22).

Les quantités d’émissions de CH4 montrées ici tiennent compte uniquement des flux de méthane
positifs@ (section. Les quantités de méthane absorbées par les tourbieres semblent suspectes
et I'étude des émissions de méthane n’a pas tenu compte de ces flux. Le budget de méthane des
tourbieres est représenté dans la figure Labsorption de méthane est responsable de 25 %
environ de la diminution des émissions de CH4 des tourbiéres pour la période précédent 1970.

11. la température seuil des degrées-jours est fixée a 273.15 K.
12. Lorsque la somme des flux par diffusion, plantes et ébullition est positive.
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Fig. 5.20 — (a) Evolution des émissions de méthane annuelle des tourbiéres boréales en noir (en
TgCHy4/an), de la précipitation en bleu (mm/an) et de la température de surface du sol en rouge
(en ° C) annuelle moyenne sur les surfaces des tourbiéres, entre 1901 et 2013. (b) Evolution annuelle
moyenne de la température de I'air, du sol et du rayonnement incident annuel moyen sur les surfaces
des tourbieres situées au dessus de 45°N entre 1901 et 2013. (c) Evolution de la quantité de CHy4 ab-
sorbé par les tourbiéres (en bleu) et émission brute (trait pointillé) et nette (tait plein) de méthane
des tourbieres.
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Fig. 5.21 — Diagramme de H6vMoller représentant 1’évolution zonale des (a) émissions totales de
méthane des tourbiéres (en TgCH4/an/latitude) et (b) du nombre de degrés-jours moyen sur les sur-
face des tourbieres entre 1901 et 2013.
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Fig. 5.22 — Evolution des émissions de méthane des tourbieres des hautes latitudes par le processus
de transport par les plantes (en vert), par diffusion (en rouge) et totales (en noir).

Les quantités de CH4 absorbées augmentent des les années 1970. Cette augmentation engendre une
quantité d’émission nette de méthane plus faible de 'ordre de 48 TgCH,4/an contre 92 TgCH4/an
d’émissions brutes pour la période 1980-2013. Les quantités d’absorption de CH4 des tourbiéres se-
raient ainsi capable d’annihiler 44 TgCH,4/an émises par d’autres tourbiéres des hautes latitudes. Les
études de Nykinen et al|(1998) ont montré la capacité des sols des tourbiéres a absorber du méthane
lorsque celles sont ont été drainées (sol non-inondé). Les densité de flux négatives sont principale-
ment localisées au nord-est de la Russie et nord-ouest du Canada (figure[5.18(a)) ol1 ces tourbieres
sont particulierement peu humides. Bien que I'étude de O’Connor et al. (2010) montre que les sols
en Arctique et notamment dans ces régions sont capable d’absorber du méthane, aucune étude préa-
lable n’a montré que les tourbieres de ces régions sont capables d’absorber de telles quantités de mé-
thane. Par la suite, I'évolution des émissions nettes de méthane n’est pas évaluée.
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En résumé, les variations interannuelles des émissions de méthane des tourbieres sont davan-
tage corrélées aux variations de température de surface du sol et de degrés-jours qu'aux précipita-
tions. Pour 'ensemble des latitudes nord supérieures a 45°N, les émissions de CH4 des tourbiéres
augmentent de maniere significative dans les années 1960 suivi d'une chute en 1980. Depuis 1980,
les émissions de méthane augmentent continuellement et sont davantage corrélées (coefficient de
0.86) avec 'augmentation du nombre de degrés-jours (figure [5.20(a)). L'évolution des émissions de
méthane des tourbieres situées entre les latitudes 56° et 62°N est responsable de 1'évolution des
émissions de méthane totale représentée sur la figure

5.5.2.2 Répartition géographique des émissions de méthane

La section précédente a permis de suivre I'évolution des émissions de méthane totale et mis en
évidence la répartition zonale de ces émissions. La section[5.5.1]a également montré que la densité
annuelle de flux de méthane est particulierement élevée au Canada pour la période moyenne de 1980
a2013. Cependant, ces émissions sont localisées sur une superficie plus restreinte. Cette section per-
met de scinder la proportion des émissions de méthane entre le Canada et les différentes régions de
la Russie.

La répartition géographique des émissions de méthane est illustrée par la figure regrou-
pant la part des émissions de méthane entre I'Europe, le Canada et la Russie entre 1901 et 2013.
En moyenne, 46 % des émissions de méthane proviennent du Canada et 46 % de Russie avec une
moyenne annuelle de 41 TgCH,/an pour ces deux continents. Pour les années de fortes émissions
de méthane comme le cas de 1961, les émissions de méthane des tourbiéres canadiennes s’élevent
jusqu’a 61 TgCH4/an causant une augmentation de la contribution du Canada a 56 % des émissions
totales contre 36 % pour la Russie (soit 39 TgCH4/an). En 1961, I’anomalie de la proportion des émis-
sions de méthane entre le Canada et la Russie est maximale et atteint respectivement 10 % et -10 %

(figure[5.23 (b))

Par ailleurs, la répartition des émissions de méthane au sein de la Russie est hétérogene tandis
qu’elle est relativement homogeéne pour la Canada (23 TgCH4/an al'ouest de 100° O et 18 TgCH4/an
a l'est). Pour déterminer la quantité d’émissions en fonction des régions de la Russie, celle ci a été
divisée en 4 régions, a savoir, la région de : Russie de I'ouest (30 °- 60 °E), Sibérie occidentale (60 ° -
90°E), Sibérie centrale (90°-120° E) et Sibérie Orientale (120°-180°E). En moyenne sur la période
de 1901 a 2013, les tourbieres situées en Sibérie orientale contribuent & 18 TgCH4/an soit prés de 45
% des émissions totales de méthane de tourbieres situées en Russie (tableau[5.3).

Russie
Ouest Sibérie occ.  Sibérie cent.  Sibérie orient.

4.7(11.6%) 10(24.6%) 7.7(18.8%) 18.3(44.9%)

Tab. 5.3 — Emissions de méthane annuelle moyenne (en TgCH,/an) de la période 1980-2013 des
tourbieres des différentes régions de Russie. Entre parenthéses, la contribution moyenne de chaque
région donnée en pourcentage.
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Fig. 5.23 — (a) Répartition géographique des émissions de méthane annuelle. Chaque diagramme
représente la gamme d’émission annuelle entre 1901 et 2013. La médiane est représentée en gras au
milieu du diagramme, le 1er/3e quartile sont représentés par le bas/haut du diagramme. (b) Anomalie
de la proportion de méthane des tourbieres provenant de Russie (en rouge) et du Canada (en bleu)
par rapport a la proportion moyenne de ces émissions entre 1901 et 2013.
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Fig. 5.24 — Evolution de I'anomalie annuelle des émissions de méthane des tourbieres situées au
Canada (en vert), en Russie (en rouge) et total (en noir) par rapport a la moyenne des émissions entre
1901 et 2013.
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Enfin, la variation interannuelle des émissions de méthane des tourbiéres situées au Canada et
en Russie entre 1901 et 2013 est comparée avec celle des émissions totales de méthane des tourbiéres
boréales afin de connaitre la contribution du Canada et de la Russie a ces variations. Pour cela, les
anomalies des émissions de méthane associées entre 1901 et 2013 sont représentées dans la figure
Les variations interannuelles des émissions venant du Canada sont corrélées a 90 % (R=0.90) en
moyenne aux émissions de méthane totales pour 'ensemble de la période d’étude (1901-2013). La
hausse des émissions de méthane totales des années 1960 provient principalement des tourbiéres du
Canada, avec une anomalie positive pouvant atteindre plus de 20 TgCH,4 par rapport aux émissions
annuelles moyennes. La proportion de méthane des tourbiéres du Canada a cette période est parti-
culierement élevée avec une anomalie positive de la proportion des émissions entre 1960 et 1970 (fi-
gure[5.23(b)). Cependant, les variations interannuelles des émissions de CHy des tourbieéres en Russie
montrent également une hausse des émissions a cette période, bien que moins marquée, 'anomalie
positive atteint jusqu’a pres de 9 TgCH,4 supplémentaire par rapport a la moyenne. Depuis les années
2000, la hausse des émissions de méthane des tourbieres est plus prononcée en Russie. Par ailleurs, la
contribution des tourbiéres en Russie est supérieure a celle des tourbieres situées au Canada depuis
les années 2000 (Figure[5.23(b)). Le coefficient de corrélation entre les anomalies totales de méthane
et les anomalies d’émissions des tourbieres en Russie est de 0.90 contre 0.72 au Canada si 'on ne
considere que la période 2000-2013.

En résumé, les émissions totales de méthane des tourbiéres boréales sont équitablement répar-
ties entre le Canada et la Russie. Avec une moyenne annuelle de 41 TgCH,/an pour chaque pays, la
Russie et le Canada (hors Alaska) contribuent chacun a 46 % en moyenne des émissions totales. Les
émissions de méthane des tourbieres situées en Russie proviennent a 45 % des tourbiéres situées en
Sibérie orientale et prés de 25 % en Sibérie occidentale. Les variations interannuelles des émissions
totales de méthane sont marquées par la forte hausse des émissions de CH4 des tourbiéres du Canada
dans les années 1960 et par I’augmentation des émissions de CH,4 des tourbiéres en Russie depuis les
années 2000. A ces périodes respectives, la contribution du Canada est plus importante dans les an-
nées 1960 tandis que la contribution de la Russie est plus importante depuis 2000.

5.5.2.3 FEvolution des émissions de méthane des tourbiéres inondées

L'étude portant sur I'évolution des émissions totales de méthane des tourbieres au cours du der-
nier siecle a montré une importante hausse dans les années 1960 suite a 'augmentation de la tem-
pérature de surface du sol (section [5.5.2.1). Pour déterminer la part des émissions de CH4 dii aux
tourbieres inondées, cette section montre I’évolution des émissions de méthane provenant des tour-
bieres inondées (situées au nord de 45°N).

Les variations interannuelles de la superficie des tourbieres inondées en juillet contrdlent les va-
riations des émissions annuelles de CHy de ces dernieres (Figure[5.25). Laugmentation de la tempé-
rature de surface du sol en 1950 conduit a 'augmentation de la profondeur de nappe entrainant a
son tour une chute de 35 % de la superficie des tourbieres inondées. Parmi les points de grilles ot les
surfaces ne sont plus inondées apres 1950, la hausse de la température en 1950 est responsable de
I'augmentation de la profondeur de nappe, causant a son tour la diminution des surfaces inondées
(figure[5.26). De ce fait, les émissions de méthane associées diminuent a leur tour de 36 % entre la dé-
cennie de 1940 et celle de 1950. Les émissions de méthane des tourbiéres inondées situées au Canada
et en Russie ainsi que leur superficie sont également représentées sur les figures[5.25 Bien que cette
diminution soit plus prononcée au Canada, elle est aussi constatée pour les tourbieres inondées en
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Fig. 5.25 — Evolution des (a) émissions de méthane issues des tourbieres inondées et (b) de leur
superficie maximale (en juillet) entre 1901 et 2013.

Russie.

Les tourbiéres inondées contribuent a 26 % des émissions totales de méthane des tourbieres bo-
réales pour la période précédent 1950. Comme nous I'avons constaté dans la section [5.5.2.1} cette
période a connu une hausse des émissions de CH4 coincidant avec la chute des tourbieres inondées.
Ces derniéres ne sont alors pas a l'origine de la hausse des émissions de CH;4 total et ne contribuent
plus qu’a 19 % de ces émissions entre 1950 et 1970. Cependant, bien que la superficie des tourbieres
inondées reste relativement stable depuis 1960, la tendance des émissions de méthane associées aux
tourbiéres inondées ne cesse d’augmenter, passant de 21 TgCH4 en 1960 a 36 TgCHy4 en 2007.

En résumé, les quantités d’émissions de CHy des tourbieres inondées varient en fonction de leur
superficie. Depuis les années 1950, leur superficie est équitablement répartie entre le Canada et la
Russie. Cependant, les tourbieres du Canada émettent davantage de CH4 qu’en Russie. La hausse de
la température du sol en 1950 a entrainé une chute de la superficie de ces tourbiéres, abaissant éga-
lement leur contribution aux émissions totales de méthane des tourbiéres boréales.

5.6 Projection des émissions de méthane a horizon 2100

Les variations d’émissions de CHy suivent les variations de température de surface du sol, comme
nous I'avons vu dans la section[5.5.2.1] Le réchauffement climatique perturbe le cycle de carbone des
tourbieres entrainant une hausse des émissions de CH4 des tourbieéres. Par ailleurs, les projections
climatiques CMIP5 ont montré que les hautes latitudes nord sont particulierement touchées par la
hausse des précipitations hivernales (Collins ef al.,2013). Cela engendre alors une augmentation de
I'apport en eau des tourbiéres notamment en printemps lors de la fonte de la neige. Parallelement,
le réchauffement climatique favorise le dégel des pergélisols perturbant également les tourbieres si-
tuées dans ces régions. Lensemble de ces processus est alors favorable a I'augmentation des émis-
sions de méthane des tourbieres.
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Fig. 5.26 — Evolution de la précipitation et de la température en juillet pour les tourbieres inondées
avant 1950 et non inondées ensuite.

Cette section vise a quantifier 'évolution des émissions de méthane des tourbieres des hautes
latitudes qui sera traitée dans la section|5.6.1|selon le scénario climatique RCP 4.5 et RCP 8.5 du mo-
dele de I'PSL avec la version IPSL-CM5A-LR utilisée dans le cadre du projet CMIP5 (Dufresne et al.,
2013). (section[5.6.1). Par ailleurs, I'évolution des émissions des tourbiéres localisées dans les régions
de pergélisols sera également traitée pour le scénario climatique RCP 8.5 dans la section Ce
dernier point tient compte de I'évolution des différentes régions de pergélisols.

5.6.1 Evolution des émissions de méthane des tourbiéres

L'augmentation des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique participe a I'augmen-
tation continue de la concentration de méthane atmosphérique (figure[5.27(a)). Laugmentation de
la température étant corrélée a la concentration de CH4 atmosphérique (R=0.96 pour le scénario RCP
8.5), leur hausse entraine une augmentation des émissions de méthane des tourbiéres (R=0.89 avec
le RCP 8.5). La quantité de précipitations sur les superficies des tourbieres a augmenté de 100 mm/an
entre 1901-1920 et 2080-2100 pour le scénario RCP 8.5. Cette hausse permet un apport en eau des
tourbiéres plus grand (Figure[4.1) favorisant 'augmentation de la superficie des tourbiéres inondées
(ﬁgure fortement émettrices de méthane (ﬁgure. Cependant, la carte de tourbiéres utilisée
pour le futur correspond a la présence de tourbiéres actuellement.

Les quantités d’émissions brutes simulées atteignent respectivement 182 et 238 TgCH4/an pour le
scénario RCP 4.5 et 8.5, soit une hausse respective de 197 % et 258 % par rapport aux émissions brutes
actuelles. Les quantités d’émissions nettes (non montrées) s’élevent a 156 et 159 TgCH,4/an pour le
scénario RCP 4.5 et 8.5 soit 3.2 et 3.3 fois les émissions nettes actuelles. Des études similaires utilisant
un modele d’émission de méthane couplé au modeéle de surface MOSES-LSH qui prédit la fraction de
zones humides par maille et sa profondeur de nappe, ont projeté une augmentation des émissions
des zones humides a I'échelle globale de 100 % d’ici la fin du 218™€ giacle (Gedney et al., 2004) selon
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Fig. 5.27 — (a) Evolution actuelle et future de la concentration de CH4 atmosphérique (trait pointillé)
et des émissions brutes de CHy des tourbieres (trait plein) selon le scénario RCP 4.5 (en bleu) et RCP
8.5 (en rouge). (b) Evolution actuelle et future de la précipitation et de la température de surface du
sol sur les points de grilles ol les tourbiéres existent.

le scénario ISQZaE (Pepper,|1992). Si la proportion de 'augmentation est similaire pour toutes les la-
titudes, ce modele surestime I'augmentation de ces émissions. Cependant, les hautes latitudes nord
sont particulierement impactés par le réchauffement climatique avec une forte augmentation de la
température et de la précipitation. Or, ces deux parametres sont les facteurs dominants 1'évolution
des émissions de méthane.

Pour déterminer la répartition de ces émissions, la densité de flux annuelle moyennée sur la pé-
riode 2080-2100 avec le scénario RCP 8.5 est représentée sur la figure L'augmentation de la
densité de méthane est visible aussi bien au Canada qu’en Russie. La répartition des émissions entre
le Canada et la Russie reste semblable a la période actuelle. Apres les années 2000, les émissions de
méthane des tourbieres de Russie sont supérieures a celles du Canada avec une anomalie positive
moyenne de 2 % (Figure[5.23(b)). Les émissions brutes (resp. nettes) des tourbiéres de Russie contri-
buent a 120 (80) TgCH,4/an et celles du Canada de 108 (72) TgCH4/an. La contribution des tourbieres
du Canada aux émissions brutes et nettes de CHy reste inchangée (46 %), celle de Russie contribue a
50 % des émissions au lieu de 46 % en moyenne sur la période 1901-2013. Parallelement aux études
effectuées pour le climat actuel, la contribution des tourbieres de Russie a été scindée en fonction
des régions. Les valeurs sont présentées dans le tableau 5.4} Les tourbiéres situées a I'est de la Russie
émettent davantage du méthane (tableau5.4). De méme pour le nord-ouest du Canada, 'augmen-
tation des précipitations dans ces régions permet d’alimenter ces tourbiéres en eau passant de puits
a source de CHy (figure[4.18). Cela entraine une augmentation des émissions de CH4 des tourbieres
des latitudes plus hautes 62 °- 70° N (figure[5.28(b)).

En résumé, les émissions de CH4 augmentent en suivant I'évolution de la température de surface
et de la précipitation qui est particulierement prononcé dans les hautes latitudes nord. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre 4, les tourbieres les plus seches du nord-ouest Canada et nord-est Sibérie

13. scénario de 'TPCC 2001 correspondant a un scénario moyen.
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Fig. 5.28 — (a) Densité annuelle moyenne de méthane provenant des tourbiéres de la période
moyenne 2080-2100 avec le scénario RCP 8.5. (b) Diagramme de HovMoller représentant I’évolution
zonale des émissions nettes de méthane des tourbieres (en TgCH,4/an/latitude) entre 2014 et 2100
avec le scénario RCP 8.5.

Russie
Ouest Sibérie occ. Sibérie cent.  Sibérie orient.

11.509.6 %) 27.2(22.6%) 19(15.8%) 62.5(52 %)

Tab. 5.4 — Emissions de méthane brutes de la période moyenne 2080-2100 des tourbiéres des dif-
férentes régions de Russie. Entre parentheses, la contribution moyenne de chaque région donnée en
pourcentage.
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s’humidifie (figure [4.18). Cette humidification entraine une augmentation zonale des émissions de
CH4 pour les latitudes comprises entre 62 ° et 70 ° N. Cependant, I’augmentation des émissions de
méthane est constatée pour I'ensemble des tourbiéres boréales (figure [5.28(a)). Létude de [Gedney
et al. (2004) estime une augmentation des émissions de CH, des zones humides globale de 100 %
selon le scénario IS92A. Dans cette étude, I'augmentation des émissions des tourbiéres au nord de
45°N dépasse les 250 % pour le scénario RCP 8.5 (proche de 200 % pour le scénario RCP 4.5). D’ici
la fin du siecle, 'augmentation de la température des hautes latitudes peut atteindre 9° C, avec 100
mm/an d’eau supplémentaire en moyenne sur les superficies des tourbieres (figure[5.27(b)). Celles ci
subissent des changements climatiques particulierement prononcés. De plus, ces facteurs sont pro-
pices aux émissions de CH4. Les émissions des tourbiéres des hautes latitudes nord sont alors sus-
ceptibles d’augmenter davantage que dans les latitudes moyennes et tropicales.

5.6.2 Emission de méthane dans les régions de pergélisols

La section [5.6.1] a montré une augmentation des émissions de CH4 des tourbieres, notamment
pour les latitudes les plus hautes. Les tourbieres de ces latitudes sont localisées dans les régions de
pergélisols. Dans cette étude, nous ne considérons que les pergélisols proches de la surface[izlcomme
dans I'approche deLawrence et Slater| (2005) pour mesurer la dégradation du pergélisol. Par la défini-
tion des pergélisols, cette mesure est effectuée en considérant les zones ou1 la température maximale
reste négative et ce, pour la couche de sol du modele la plus profonde. A 7 m de profondeur[ﬂ le sol
des tourbiéres constamment gelé pour la période moyenne de 2070 a 2100 représente une superficie
de2.2 Mkmz, soit prés de 58 % de la superficie totale des tourbiéeres au nord de 45 ° N (surface en bleu
foncé sur la figure[5.29), contre pres de 90 % actuellement. Cette superficie a diminuée de 35 % par
rapport a la période 1980-2010 (en bleu clair sur la figure[5.29). En comparaison avec I'étude section
5.5.1.2} cette définition regroupe I'ensemble des types de pergélisols selon la carte de I'TPA (Heginbot-
tom et al.,1997).

Parmi les tourbieres localisées dans les zones de pergélisols de 2070-2100, leurs émissions de CH4
sont estimées a 107 TgCHy4/an avec le scénario RCP 8.5 soit 45 % des quantités d’émissions de CHy
des tourbieres boréales. Ces mémes étendues représentaient 38 % en 1980-2010. Cependant, sil’on
considere I'étendue des pergélisols en 1980-2010, les émissions de méthane des tourbiéres de ces
étendues, d’ici la fin du siécle, ont une proportion semblable a celle simulée actuellement, soit entre
80-85 % des émissions totales de tourbiéres boréales. Les tourbieres localisées dans les régions de-
venues hors-pergélisols proche de la surface en 2070-2100 d’apres le modele (partie bleu clair de la
figure ont vu leur quantités d’émissions simulées doublées d’ici la fin du siécle. Cependant,
I'augmentation de la densité de méthane des tourbieres boréales ne dépend pas des régions pergéli-
sols et hors-pergélisols (figure[5.28(a)). Cette augmentation suit davantage les changements liées a la
température et a la précipitation de ces sols.

Par ailleurs, les plus grandes superficies de tourbieres inondées actuellement sont localisées en
grande partie dans les zones devenues hors-pergélisols (figure [4.11(b)). En réalité, I'augmentation
de la profondeur de gel du sol peut conduire a un drainage du sol plus élevé pouvant assécher les
tourbieres (Jorgenson et al., [2001) et perturber '’hydrologie des parcelles voisines. Cependant, les
propriétés des sols n’étant pas adaptées aux tourbieres, le schéma hydrologique des tourbieres ne

14. near-surface permafrost
15. profondeur de la derniére couche selon le modele standard d ORCHIDEE
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permet pas de drainage profond (ref du chapitre 3). De ce fait, 'augmentation de la profondeur
de gel du sol, ne semble pas avoir d’effet sur les tourbieres simulées selon ce schéma.
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Fig. 5.29 — Tourbieres en régions de pergélisols a 7 m de profondeur pour la période 2070-2100
(en bleu foncé). La partie en bleu clair représente les tourbieres situées auparavant en régions de
pergélisols (dans la période 2080-2010).

5.7 Conclusion

Le modele de densité de flux de CH4 deWalter et Heimann)|(2000) a été intégré dans ORCHIDEE de
maniére simplifiée par|Ringeval| (2011) en fixant une profondeur de nappe invariable dans le temps.
Ce modele a été utilisé par la suite pour estimer les émissions des zones humides lorsque leur sol est
inondé. Lobjectif de ce chapitre étant de quantifier les émissions de méthane venant des tourbieres,
ce modele de densité de flux a été adapté pour représenter les émissions de CH, des tourbieres bo-
réales avec un profil de nappe évoluant au cours des saisons et des années. Pour cela, 'ensemble des
processus tel que modélisé initialement par Walter et Heimann| (2000) a été réintégré dans le modele
de densité de flux de [Ringeval (2011). De plus, le modele d’émission de méthane utilise une partie
du stock de carbone calculé dans ORCHIDEE lors de la méthanogénese. Afin de conserver le bilan
de carbone, cette quantité consommée a été déduite du stock de carbone. Cependant, ce modele est
tres sensible aux variations de nappe phréatique. Ces modifications ont entrainé une estimation des
quantités de méthane des tourbieres dirigées vers I’atmospheére a I’échelle des hautes latitudes nord
nettement supérieures aux précédentes études portant uniquement sur les zones inondées.

Dans ce chapitre, les émissions de méthane des tourbieres simulées par le modéle de densité
de flux ont été comparées aux observations et aux autres études portant sur les zones humides. La
comparaison des émissions de méthane simulées et observées sur site a été effectuée sur le site de la
Guette en France et sur le site de tourbieres situées dans le centre nord du Minnesota (dans la forét
nationale de Chippewa). Pour comparer les valeurs de flux, le profil journalier de nappe observée a
été imposé au modele de densité de flux. La densité de flux simulée est cohérente aux observations
lorsque le sol est inondé. En revanche, des que la profondeur de nappe est située en dessous de 5
cm, ces émissions sont annihilées par le processus d’oxydation. De maniere générale, les flux de CHy4
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simulés pour ces deux sites de tourbieres sont sous-estimés par rapport aux mesures observées. Ce-
pendant, les parametres tels que le stock de carbone actif et la profondeur des racines n’ont pas été
imposés au modele par des valeurs sur site. Les quantités de carbone actif telles que représentées
dans ORCHIDEE sont difficilement comparables aux mesures de carbone organique non volatile (cf
[5.2.1.3). Or, la densité de flux de CH,4 simulée est particulierement sensible aux quantités de carbone

actif présent dans le sol (5.5(b)).

A plus grande échelle, les émissions de CH, des tourbieres ont été comparées a celles des zones
humides selon le modéle initial de |Walter et al| (2001). Pour les hautes latitudes nord, les zones hu-
mides sont principalement des tourbiéres. Or, les émissions simulées de CH4 des tourbieres sont
sous-estimées dans cette étude (45 TgCH4 annuelle au lieu de 60 TgCH4 dans le cas des zones hu-
mides.) (section [5.3). Cette sous-estimation est a l'origine du flux diffusif négatif permettant une
émission de CH4 négative. En effet, la répartition zonale des émissions a montré que 80 % des émis-
sions des tourbiéres sont concentrées sur les latitudes 50 °- 60 ° N. Si’on ne tient pas compte des flux
diffusifs négatifs, les émissions de méthane des latitudes 60 °- 70 ° N passent de 4.5 a 40 TgCH4/an.
Dans ce cas, les émissions de méthane des tourbieres deviennent surestimées par rapport a celles
des zones humides. Cependant, la superficie des zones humides selon Walter et al.|(2001) est sous-
estimée par rapport aux 4 Mkm? estimés (Tarnocai et al.,2009). Pour I'ensemble des latitudes supé-
rieures a 45 °N, la densité moyenne de flux de CHy est de 20 et 12 (23) gCH4/ m?/an pour les zones
humides et les tourbiéres (en ne considérant que les flux positifs) respectivement.

La quantité de production de méthane puise sur le réservoir de carbone actif. Le taux de produc-
tion annuel moyen simulé s’éléve a 57 gC/m?/an. Cette production représente en moyenne 17 % du
stock de carbone et pouvant aller jusqu’a 45 % notamment dans les latitudes au sud de 50°N ot le
stock de carbone est le moins élevé (< 100 gC/m?). La prise en compte de la conservation du bilan
carbone ne peut donc pas étre négligée. Linclusion de cette conservation a engendré une diminution
du stock de carbone, causant a son tour une diminution de la production de CH4. Les régions ot les
tourbieres sont inondées en été sont les plus impactées. C’est le cas pour les tourbieres proches de la
baie d’'Hudson. Leur production de méthane a diminué de 60 gC/m?/an et entraine une diminution
de flux de CH4 de 40 gCH4/m?/an. A I'échelle des hautes latitudes nord, les quantités d’émissions es-
timées a 48 TgCH,4/an s’élevent a 115 TgCH4/an lorsque la conservation du carbone n’est pas pris en
compte. Lensemble des résultats de ce chapitre, aussi bien sur site qu’a échelle des hautes latitudes,
tiennent compte de la conservation du bilan de carbone.

Les quantités d’émissions de méthane a I'échelle des hautes latitudes different fortement si 'on
tient compte ou non des tourbiéres absorbant du méthane passant de 48 TgCH,/an a 92 TgCH,/an
lorsque celles ci ne sont pas comptabilisées. Cependant, I'hydrologie mal représentée dans ces ré-
gions est responsable de cette forte absorption. Lorsque ces quantités d’absorptions ne sont pas
comptabilisées, les quantités de méthane des tourbiéres sont surestimées par rapport aux estima-
tions (Bousquet et al|2006; Walter et al.,|2001). Les émissions de méthane sont comptabilisées pour
I'ensemble des surfaces de tourbiéres qui sont invariables dans le temps. L'apport en eau des tour-
bieres peut parfois étre surestimé par rapport aux observations (section[5.2.3). Il est cependant in-
téressant de comprendre la variabilité interannuelle de ces estimations, bien qu’elles soient suresti-
meées. La variabilité interannuelle de la concentration de CH4 atmosphérique s’explique a 70 % par
les émissions de méthane des zones humides et a 30 % de la combustion de la biomasse (Bousquet
et al.,|2006).
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Les tourbieres du Canada et de la Russie contribuent chacun a 46 % des émissions de CH,4 des
hautes latitudes sur la période moyenne du 20eme siécle. La contribution des tourbiéres de Russie
contribue davantage que celles du Canada a compter de 2000. Cette forte contribution est principa-
lement due aux tourbiéres de la Russie de I'est. Par ailleurs, cette région est située en zones de pergé-
lisols continu. 80 % des tourbieres boréales sont localisées dans des zones de pergélisols (dont 45 %
de pergélisols continus) et contribuent a 77 % (dont 25 % par les pergélisols continus) de la quantité
totale des émissions des tourbieres au nord de 45 °N. Les processus de diffusion et de transport par
les plantes contribuent respectivement a 39.5 % et 60 % des émissions brutes de méthane. Leur va-
riabilité interannuelle est principalement contrélée par le processus de diffusion (figure[5.22). L'aug-
mentation de la température du sol dans les années 1940 entraine une hausse des émissions de CHy.
A partir de 1950, la superficie des tourbieres inondées en juillet diminue aussi bien en Russie qu’au
Canada, causant la diminution des émissions de méthane de celles ci. L'évolution des émissions de
méthane des tourbieres est corrélée a celle des degrés-jours (R=0.70). Le nombre de degrés-jours ne
cesse d’augmenter depuis les années 1980, les émissions de méthane aussi.

Les projections climatiques RCP 4.5 et 8.5 du modele[[PST] ont été utilisées afin d’estimer les pro-
jections des émissions de méthane d’ici la fin du siécle. Dans les hautes latitudes nord, la hausse
continue de la température et de la précipitation provoque une augmentation continue des émis-
sions de méthane des tourbieres. Lorigine de la variabilité interannuelle des émissions futures n'a
cependant pas été étudiée. La hausse des température a entrainé une augmentation des émissions de
méthane des tourbieres, notamment dans les latitudes supérieures a 62 °N aussi bien en Russie qu’au
Canada. La quantité d’émissions brute de méthane simulée a ’horizon 2100 est multipliée jusqu’a 2.5
fois (avec le scénario RCP 8.5) par rapport aux émissions actuelles. Enfin, une approche succincte des
changements d’émissions localisées dans les zones de pergélisols proche de la surface, a montré que
les tourbieres localisées dans les régions de pergélisols en 2070-2100 émettent 3 fois plus qu’actuel-
lement, soit 107 TgCHy4/an. Cela représente pres de la moitié des émissions de méthane futur. Les
tourbieres localisées dans les régions devenues hors-pergélisols proche de la surface en 2070-2100
ont doublé. Laugmentation de ces émissions est alors plus faible que 'augmentation moyenne de
I'ensemble des tourbieres boréales.

Ce chapitre a permis de mieux comprendre le fonctionnement des processus liées aux émissions
de méthane par le modele de [Walter et al.| (2001) lorsque la profondeur de nappe est variable. En
montrant les conséquences de la non-conservation de carbone, cette étude a prouvé I'importance
de la conservation de son bilan. Par la suite, bien que les valeurs des émissions sont surestimées par
rapport aux études d’inversions de Bousquet ef al. (2006), cette étude a permis de comprendre les
variations interannuelles des émissions de tourbigres au 20°™€ siecle. Enfin, le modéle d’émissions
de méthane des tourbiéres a montré que ces émissions sont susceptibles d’étre multipliées par 2.5
selon le scénario RCP 8.5 le plus extréme ot les tourbiéres en zones de pergélisols d’ici 2100 sont les
plus impactées.






Chapitre 6

Conclusions et Perspectives

Conclusion

Le travail de these présenté dans ce manuscrit a eu pour objectif de représenter les tourbiéres
des hautes latitudes nord au sein du modele de surface ORCHIDEE. Limportance de I'inclusion des
tourbieres dans un modele repose, d'une part, sur la représentation des zones humides ayant une
influence sur les échanges en eau et en énergie, et, d’autre part, sur leur fort potentiel d’émission de
méthane. Ce travail de these a participé au développement du modele ORCHIDEE consacré a I'amé-
lioration des processus de surfaces présents en particulier dans les hautes latitudes nord. Les déve-
loppements ont été effectués sur la version du modele MICT tenant compte des processus liés au gel
des sols. Cette thése a été consacrée au développement d'un schéma hydrologique des tourbiéres qui
a été détaillé dans le Chapitre 3. Le comportement de I’hydrologie des tourbieres actuel et futur a été
étudié dans le Chapitre 4. Uapplication de ces développements a consisté a estimer les émissions de
méthane des tourbiéres boréales et a déterminer leurs variations entre 1901 et 2100.

Le développement des processus liés aux tourbieres (Chapitre 3) concerne d’'une part la végé-
tation et, d’autre part, I'’hydrologie des tourbiéres. Pour représenter la biologie des tourbieres, un
nouveau type de végétation spécifique aux tourbiéres a été intégré au modele nécessitant la modi-
fication de la carte de végétation du modele. Les tourbiéres ont été ajoutées au détriment des her-
bacées et cultures en C3 a partir d'une carte préexistante de tourbiéres qui a été interpolée a plus
grande échelle pour représenter les tourbiéres par des fractions de maille. La carence en nutriments
des tourbieres a été prise en compte par une diminution de la production primaire brute a travers un
ajustement du taux de carboxylation maximum optimal qui conduit a un taux de transpiration des
plantes plus faible. La diminution du profil racinaire a été prise en compte bien que son impact hy-
drologique reste faible dans le cas ol les tourbieres ont une grande teneur en eau. Le bilan hydrique
des tourbieres est positif. Le schéma de I’hydrologie des tourbieres repose sur un apport en eau ve-
nant du ruissellement de surface et sur le maintien de la teneur en eau dans le sol. Pour cela, aucun
drainage profond n’est permis et la présence d’eau stagnante a la surface du sol est représentée par
un réservoir de surface. Pour des raisons de surestimation de I'’évaporation et de la sous-estimation
de 'humidité de I'air a la surface, les taux d’évaporation ont également été abaissés. Les parametres
pédologiques spécifiques aux tourbieres ont également été étudiés. En revanche, le fonctionnement
actuel du modele sur la typologie du sol ne permet pas I'inclusion des parameétres de Van Genuchten
des tourbieres sans affecter les autres sols qui ne sont pas des tourbieres. Ces parametres n’ont pas été
intégrés au modele hydrologique des tourbiéres. Par la suite, I'hydrologie des tourbiéres a été évaluée
sur site afin d’assurer le bon fonctionnement du schéma de I’hydrologie des tourbiéres. Pour évaluer
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cette hydrologie, la profondeur de nappe est diagnostiquée selon la variable wtg,;; définie comme
étant la premiere couche hydrologique saturée en eau. L'abaissement du taux de carboxylation maxi-
mum optimal a permis de mieux représenter le profil de production primaire brute (GPP) et ce pour
différents sites. Cet abaissement améliore également le profil des échanges nets de carbone (NEE).
La bonne représentation de I'hydrologie reste cependant délicate, aussi bien pour représenter le bon
apport en eau que pour déterminer la sensibilité des tourbieres a la précipitation (cas d’étude fait
pour un site de tourbiere ombrotrophe). Les flux d’évaporation sont cependant mieux représentés
lorsque cet abaissement est effectué. Ces flux permettent aussi de diminuer 'impact de l'intégration
du schéma hydrologique des tourbieres sur le débit des rivieres. Les changements interannuels d’hu-
midité du sol des tourbieres sont beaucoup plus faibles que dans un sol hors-tourbieres. Cependant,
cet effet a un impact négligeable sur les changements totaux de masses d’eau a 1'échelle des hautes
latitudes nord.

Nous avons ensuite étudié le comportement hydrologique des tourbiéres des hautes latitudes
(Chapitre 4). Cette étude permet de faire le lien entre le développement des processus de tourbieres
détaillés et validés (chapitre 3) et la répartition géographique des émissions de méthane (chapitre 5),
aussi bien actuellement qu’a I’horizon 2100. La localisation géographique des tourbieres et leur den-
sité par maille (représentée par fraction de grille) sont gouvernées par la carte de végétation. Lapport
en eau des tourbieres provient du ruissellement des autres sols présents dans chaque grille. Cette
représentation entraine une dépendance de la fraction de tourbiéres attribuée par maille. Ainsi, les
mailles ol les tourbieres sont dominantes sont plus seches et inversement. Lapport en eau des tour-
bieres boréales vient principalement au printemps lors de la fonte de la neige. De ce fait, les tour-
bieres des régions les plus froides ont un faible apport en eau. Lorsque cet apport est insuffisant,
I'hydrologie des tourbiéres est alors mal représentée. Ces sols trop secs pour étre des tourbiéres sont
principalement localisés dans les points de grilles ol1 les montagnes sont présentes. Les processus lo-
caux capables d’alimenter ces tourbiéres ne sont pas bien représentés par un modele global a grande
échelle. De plus, les tourbieres les plus seches sont localisées dans les régions les plus froides. Le mo-
dele de densité de flux considere ces tourbieres comme des puits de méthane absorbant des quantités
de CHy irréalistes. Inversement, les tourbieres inondées, localisées a I’est du Canada et au centre de
la Russie, sont les tourbieres avec la plus forte densité de flux d’émissions de CH4 et représentent
entre 20 et 25 % des émissions totales de tourbieres boréales. La superficie maximale des tourbiéres
inondées est en accord avec les observations siI’'on ne considére que les points de grilles ol les tour-
bieres sont présentes, en respectant leur superficie. Cette superficie est cependant sous-estimée au
printemps, lors de la période de la fonte de la neige.

Le modele de tourbiéere ne distingue pas les tourbiéres ombrotrophes des minérotrophes. Ce-
pendant, une étude préliminaire a montré les régions ot les conditions météorologiques permettent
I'existence de tourbieres ombrotrophes. Ces tourbieres sont alimentées uniquement par les précipi-
tations. Dans ces cas, le ruissellement des autres surfaces de la méme maille n’est pas dévié vers les
tourbieres. Un cas d’étude a montré que les tourbieres ombrotrophes sont moins sensibles a la pré-
cipitation que les tourbieres minérotrophes.

Le comportement moyen de I’hydrologie a été étudié pour la période 1980-2013 et 2080-2100. Les
changements de I’hydrologie des tourbiéres face au réchauffement climatique ont été étudiés a partir
de I'’état moyen pour ces deux périodes. Les projections climatiques selon les scénarios RCP 4.5 et 8.5
ont montré, de maniere semblable, que les tourbieres localisées dans les régions les plus froides de-
vraient fortement s’humidifier. Les régions les plus froides actuellement sont les plus touchées par le
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réchauffement climatique et sont marquées par une forte hausse de précipitation et de température.
Cependant, certaines tourbieres sont susceptibles de s’assécher, notamment au centre de la Russie
et au sud du Canada. Cet assechement peut s’expliquer par une hausse de la température qui n’est
pas compensée par un apport en eau suffisamment important. Ces régions subissent une faible aug-
mentation de la précipitation. En effet, la variabilité interannuelle des profondeurs de nappe dépend
plus des variations de précipitation que de température. Pour un cas d’étude sur le bassin de I'Ob,
les projections climatiques ont montré que la majorité des tourbieres de ce bassin tend a s’assécher,
causé par une baisse de la précipitation. La variabilité interannuelle pour la période actuelle et future,
pour le bassin de I'Ob, a montré que les variations interannuelles de température et de précipitation
ne semblent pas étre plus prononcées a la fin du siecle qu’actuellement. En revanche, les variations
interannuelles de profondeur de nappe tendent a étre plus importantes qu’'actuellement. Le réchauf-
fement climatique conduit a une plus grande sensibilité de la profondeur de nappe des tourbiéres
aux variations de précipitations.

Le chapitre 5 est consacré a I’étude des émissions de méthane des tourbieres des hautes latitudes
nord. Un modele existant de densité de flux décrit les différents processus liés a la production et a
I'oxydation de méthane qui permettent de décrire la densité de flux de CH4 émise dans 'atmosphere
en regroupant les flux par diffusion, ébullition et par les racines des plantes. Ce modele avait été réin-
tégré dans ORCHIDEE de manieére simplifiée. Il a été modifié pour inclure 'ensemble des parametres
du modéle original et les parametres ont été adaptés pour les tourbieres, en intégrant également la
conservation de la quantité de carbone. Seules les émissions des tourbieres sont prises en compte
dans cette étude.

Les émissions de méthane simulées ont été comparées aux observations aussi bien sur site qu’'a
I'échelle des latitudes supérieures a 45 °N. La comparaison sur sites a montré que les émissions des
tourbieres sont bien représentées lorsque la profondeur de nappe des tourbiéres est proche de la sa-
turation. En revanche, le taux d'oxydation est trop important et les flux d’émissions sont sous-estimés
lorsque la profondeur de nappe est en dessous de 5-10 cm de profondeur. Cela peut étre causé par une
surestimation du taux d’oxydation ou par une quantité de carbone dans le sol mal simulée. Cette trop
forte oxydation a été observée a ’échelle des hautes latitudes. Cela s’est traduit par une importante
quantité de flux diffusifs négatifs, annihilant pres de la moitié des émissions brutes de méthane. En
comparaison avec des estimations d’émissions de méthane lors d’études similaires, les émissions de
méthane des tourbieres de notre étude sont sous-estimées. En supposant que cette sous-estimation
vient des périodes ol certains points de grilles de tourbieres simulent une absorption de méthane, les
émissions de méthane brutes ont été comparées en conservant uniquement les flux positifs de CHy.
Cependant, les quantités d’émissions sont dans ce cas surestimées. La variabilité interannuelle des
émissions de CHy4 est contrdlée par le processus de diffusion, bien que la contribution de ce proces-
sus soit inférieure au processus de transport par les plantes. Dans les années 1950, I’augmentation de
la température du sol a entrainé une augmentation des émissions totales de CH4, malgré le fait que
la superficie des tourbieres inondées soit devenue plus faible a partir de cette période, aussi bien en
Russie qu’au Canada. Les quantités annuelles d’émissions de méthane sont équivalentes en Russie et
au Canada en moyenne sur le 20°™M€ sjecle. D’apres les projections climatiques, les quantités d’émis-
sions simulées augmentent d'un facteur 2.5 d’ici 2100. Les tourbiéres de Russie émettent davantage
de méthane que celles du Canada. Les projections climatiques ont montré une importante humidi-
fication des tourbieres localisées dans les latitudes les plus hautes. Cela engendre une importante
augmentation des émissions pour ces latitudes. En effet, les émissions des tourbiéeres des régions de
pergélisols proche de la surface augmentent d'un facteur 3 d’ici 2100.
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Dans ce travail de these, 'hydrologie des tourbiéres est dépendante de leur fraction dans la maille.
Cette theése a permis d’estimer les changements moyens de ’hydrologie et leur émissions de mé-
thane associées, projetés d’ici la fin du siecle. La méthode choisie a consisté a déterminer la présence
de tourbieres a partir d'une carte issue des observations. Les projections climatiques utilisées pour
déterminer ’hydrologie et les émissions de méthane ne tiennent pas compte de I'évolution de la su-
perficie des tourbieres puisque ces derniéres sont statiques par définition. Cette approche peut ne
pas étre appropriée pour des tourbieres localisées dans les régions de pergélisols ou les changements
climatiques sont importants.

Perspectives

Ces travaux de these ont mis en évidence I'importance de la fraction du type de végétation "tour-
bieres" sur la représentation de ’hydrologie et de ce fait, sur la quantification des émissions de mé-
thane associées. La représentation des tourbiéres dans un modele de climat a grande échelle reste
délicate, car il s’agit nécessairement d'un phénomene sous-maille. Ce schéma dépend de la disponi-
bilité en eau de chaque maille de 0.5° 4 2 ° de résolution. A cette échelle, il est évident que les proces-
sus locaux d’apport en eau des tourbieres ne peuvent pas étre correctement intégrés. Pour des raisons
de conservation du bilan en eau, il n’est pas possible de maintenir le contenu en eau des tourbieres
a saturation. Lapproche choisie dans cette thése a été d’apporter un apport en eau supplémentaire
par le biais du ruissellement de surface, pour permettre aux tourbiéres d’avoir une teneur en eau
importante. Cette approche a 'avantage de considérer une variation saisonniere du profil de nappe
phréatique des tourbieres. En revanche, la représentation des tourbieres est dépendante de la dispo-
nibilité en eau du ruissellement de surface et de la fraction d’eau de ruissellement total réintroduit
dans les tourbieres. Une autre approche possible consiste a puiser la quantité d’eau nécessaire, pro-
venant des réservoirs de routage, pour maintenir le sol des tourbiéres proche de la saturation. Cette
méthode n’a cependant pas été choisie pour deux raisons : 'impact important sur le débit des rivieres
et une variation saisonniére de I’hydrologie des tourbieres inexistante.

Le schéma hydrologique des tourbiéres n’a pas permis de bien représenter les tourbiéres locali-
sées dans les régions les plus nordiques. Cependant, ’hydrologie des tourbiéres a été évaluée selon
une approche diagnostique de profil de nappe (wtg,i;). Cette approche est dépendante de la discré-
tisation des couches hydrologiques. 1l existe un biais entre le profil de nappe diagnostiqué et réel,
notamment lorsque les couches ne sont pas saturées mais proches de la saturation. Cependant, la
deuxieme approche de profil de nappe (wtg,;;2) utilisée pour déterminer les émissions de méthane
a montré des similitudes entre tourbieres inondées et régions fortement émettrices de CHy ainsi
qu’entre tourbieres les plus seches et absorption de méthane. Ces similitudes confortent I'idée que
I'approche choisie n’a pas un impact majeur sur la répartition géographique des différents états hy-
drologiques des tourbieres.

Dans le modéle ORCHIDEE, les propriétés pédologiques de Van Genuchten sont définies selon
trois grandes catégories de textures. En revanche, ces textures de sol ne sont pas associées aux co-
lonnes de sol "soiltile" établies pour déterminer un bilan hydrologique. Seules les propriétés de la
texture de sol dominante dans la maille sont déterminantes pour '’ensemble des "soiltile". Les pa-
rametres de Van Genuchten des trois textures correspondent a des sols minéraux dont les propriétés
sont relativement semblables. Le comportement hydrologique des sols reste alors similaire pour I’en-
semble des points de grille. En revanche, les parametres pédologiques pour la tourbe sont tres diffé-
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rents des autres textures (Chapitre 3) et ne peuvent pas étre attribués pour I'’ensemble de la maille,
méme si la fraction de tourbiére est dominante. Les propriétés pédologiques appropriées a la tourbe
ont été étudiées mais, pour ces raisons, elles n’ont pas pu étre intégrées au modéle. A mon sens, il est
primordial de modifier cette définition pour les futures versions de modele afin d’inclure de nouvelles
propriétés texturales, comme celles de la tourbe. Cette approche consisterait a déterminer une tex-
ture de sol adéquate aux colonnes de sols des herbacées, arbres, sol nu et zones humides. Une bonne
représentation des propriétés pédologiques peut aider a I'amélioration du maintien de I’eau dans le
sol, de part des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau résiduelle et saturante adéquates.

Au cours de ma these, des études paralléles dans la version de MICT ont été effectuées mais n'ont
pu étre intégrées a temps au schéma des tourbieres. Dans ce schéma, les paramétres biologiques des
tourbiéres sont relativement semblables aux herbacées. Les mousses sont largement présentes dans
les hautes latitudes nord notamment dans les tourbiéres. Linclusion du type de végétation lié aux
mousses dans une autre branche du modele est en cours de développement. Les parametres bio-
logiques des mousses peuvent étre incorporés a ceux des tourbieéres pour améliorer entre autres la
capacité des mousses a maintenir une importante quantité d’eau. Une autre étude peut également
améliorer de maniere significative la représentation hydrologique des tourbiéres. Le nouveau schéma
de neige basé sur ISBA-ES (Wang et al.,2013; Boone et Etchevers, ZOOI)EIintégré dans MICT permet,
entre autres, de mieux représenter la sublimation de la neige. Lintégration de ce nouveau module
de neige dans ce modele permettrait sans doute une amélioration de la représentation hydrologique
des tourbieres. Comme nous I'avons vu tout au long de la thése, I'apport en eau le plus important
pour les tourbieres boréales se produit lors de la fonte des neiges. Intégré au nouveau schéma de
neige, l'apport en eau plus important lors de la fonte des neiges permet une meilleure représentation
de I'hydrologie des tourbiéres. De plus, les variations de masse d’eau dans les hautes latitudes nord
sont principalement controlées par les variations de neige. Le nouveau module de neige permet éga-
lement de mieux représenter les changements de masses d’eau. Des études annexes ont montré que
I'inclusion de ce schéma a permis d’améliorer de maniére significative les débits des rivieres simulées
par le modele désormais plus proche des observations (Chapitre 3).

Enfin, il peut étre intéressant d’approfondir I’étude des tourbieres des régions de pergélisols, qui
n'a pu étre effectuée faute de temps. D’une part, pour mieux représenter le bilan hydrologique des
régions trop seches, en vérifiant si la présence de tourbieres particulierement abondante au nord-est
de la Russie est réellement observée, et, d’autre part, pour mieux représenter les émissions de mé-
thane de ces tourbiéres considérées comme puits de méthane. Contrairement a I’étude de |[Ringeval
et al{(2010), les émissions de méthane sont déterminées en tenant compte des variations de I’hydro-
logie. Cependant, le modele de densité de flux utilisé dans I'étude de Ringeval ef al.[(2010) et dans
ma thése semble approprié pour les zones inondées mais ne I’est pas pour les sols proches de la sa-
turation (en dessous de 5-10 cm de profondeur) (Chapitre 5). A titre de comparaison, il pourrait étre
intéressant d’intégrer un autre modele d’émission de méthane pour estimer les émissions liées aux
tourbieres. Enfin, la dynamique des tourbieres n’'est pas représentée. De nombreux travaux tels que
Kleinen ef al. (2012); Spahni et al|(2013) ont simulé I'évolution des tourbiéres a trés longues échelles
de temps. Lintégration de ces développements dans le modéle d’ORCHIDEE serait importante pour
simuler I'évolution des tourbieres a 1'échelle centennale, mais également pour d’autres applications
a plus longue échelle temporelle, comme la représentation de I'accumulation de carbone dans le sol.
Son intégration participerait a améliorer les projections des émissions futures de méthane.

1. Lintégration du module "snowpack" dans MICT a été plus tardive que I'année de la publication. Pour des raisons de
problémes de conservation du bilan d’eau et d’énergie, ce module n’a pas été intégré au schéma des tourbieéres.
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En conclusion, la représentation des tourbieres dans ORCHIDEE peut étre améliorée si elle est
intégrée dans une version plus récente du modele o1 le module de neige et le PFT des mousses sont
représentés. Les parametres biologiques peuvent étre en partie incorporés a ceux des tourbiéres. La
modification de l'attribution des parameétres de Van Genuchten pour chaque soiltile au lieu d'une
définition par maille permettrait d’'inclure les propriétés pédologiques liées aux tourbiéres. Enfin, la
représentation de la dynamique des tourbiéres peut étre développée afin d’améliorer les projections
climatiques liées au devenir des tourbiéres et de leurs estimations aux émissions de méthane. Le dé-
veloppement d'un modeéle d’accumulation du carbone dans les sols des tourbieres est crucial aux
échelles de temps centennales pour estimer leurs échanges de carbone.
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Acronymes

CCSM4 Community Climate System Model 4

CMIPS 5th Coupled Model Inter-comparison Project

CNRM Centre Nationale de Recherches Météorologiques

CRU Climatic Research Unit

CRUNCEP Combinaison des observations CRU et des données NCEP

CWRR Centre for Water Resources and Research

DGVM Dynamic Global Vegetation Model

ECMWF European Centre for Medium-range Weather Forecasts

ESM Earth System Model Modéle de systéeme Terre

GCM General Circulation Model - Modele de Circulation Générale

GES Gaz a Effet de Serre

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (traduction
francaise de I'TPCC).

GPCC Global Precipitation Climatology Centre

GPP Gross Primary Production- Production Primaire Brute

GRDC Global Runoff Data Centre

IPSL Institut Pierre Simon Laplace - Institut de recherche en sciences de

I'environnement

ISTO Institut des Sciences de la Terre d’Orléans

ISW Inland Surface Water

ISRIC International Soil Reference and Information Centre

LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

LPJ Lund Potsdam Jena. Ce modele est né d'un consortium entre 3 instituts des villes
susmentionées

LSM Land Surface Model - Modele de surface continentale

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Center for Environmental Prediction

NEE Net Ecosystem Exchange

NPP Net Primary Productivity - Productivité Primaire Nette

ORCHIDEE ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms

PFT Plant Functional Types
RCP Representative Concentration Pathways
RR Ruissellement Réintroduit

SECHIBA Schématisation des EChanges Hydriques a I'Interface entre la Biosphere et
I’Atmospheére



206

SRES Special Report on Emissions Scenarios
STOMATE Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems

SVAT Surface Vegetation Atmospheric Transfer schemes

WATCH WATer and global CHange

WETCHIMP WETland CHy4 Inter-comparison of Models Project

WEFDEI WATCH Forcing Data by making use of the ERA-Interim reanalysis data

WTP Water Table Position Position de nappe phréatique



Annexe

Description des modifications apportées au modele
ORCHIDEE au sujet des tourbieres

Introduction

Cette annexe reprend les modifications apportées dans le modéle de surface ORCHIDEE concer-
nant les tourbieres. Ces développements ont été effectués dans la branche ORCHIDEE-MICT dans sa
version MICT v1. Cette version correspond a la révision 1255 de Camille Risi ayant repris les processus
de gel du sol développés par Isabelle Gouttevin dans la branche ORCHIDEE-HIGH-LAT aujourd’hui
révolue et rétablie dans la structure du trunk. Les développements des tourbiéres concernent la vé-
gétation des tourbieres, son hydrologie et leurs émissions de carbone associés. Cette annexe est un
complément aux développements des tourbieres décrits dans le chapitre 3 de ma thése. Elle est des-
tinée a détailler succinctement les différents aspects des tourbieres développé dans le modele afin de
faciliter la recherche de ces développements dans les différents modules du modele ORCHIDEE. La
justification de chacun de ces choix n’est pas détaillée dans cette annexe.

Chaque ajout ou modification du code concernant les tourbiéres est annoté par
“1Chloe”. Les annotations “!Chloe+” et “!Chloe-" permettent de délimiter le début et la fin de ces
modifications. Une explication bréve des développements apportés au cours de ma these est éga-
lement résumée dans I'entéte des modules concernés. Les modifications apportées dans le modele
sont synthétisées dans I'encadré|[6] Les parties notées "non utilisé" font références aux processus qui
n’ont pas été utilisés lors des simulations illustrant I’évolution des émissions de carbone (chapitre 5)
et’évolution hydrologique (chapitre 4).
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/src_parameters/ :

constantes_mtc.f90 ajout des parametres liés au PFT 14
parametres PFT 14 = parameétres PFT 10 sauf pour
humecste =10 m_l, vcmax = 16 mol.m_z.s_l, sdepth=151 cm

constantes.f90 ajout des constantes utilisées dans le module d’émissions
de méthane

constantes_soil.f90  ajout des parametres de Van Genuchten adaptés a la tourbe
et attribution du 4eme “soiltile”

Isrc_sechibal/ :

hydrol.f90 ok_stagnant (max_stagnant et stagnant), ok_reinfilt_peat (reinfilt_watpeat)
définition de wt,;; et wtg,i2 et flag ok_no_drainage
non utilisé : ok_sat30cm, peatland

routing.f90 non utilisé : ok_routage_peat (water2add_peat)

slowproc.f90 non utilisé : lecture carte tourbieére : ok_peat_map (peat) via slowproc_peat

/src_stomate/ :

stomate_wet_ch4_pt_ter_peat.f90 création du module d’émissions de méthane
des tourbieres.
Conservation de la quantité de carbone actif

stomate_soilcarbon.f90 décomposition limitée par le facteur Riy=0.35

stomate.f90 moyenne journaliére de wtg,;;2 par wtsoil_daily

NB': les ajouts dans stomate_io, stomate_season et
stomate_lpj sont relatifs au module de densite de CHy

Tab. 1 — Tableau récapitulatif des modifications apportées au modele sur le développement des
tourbieres.
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Développements liés a la végétation

Lintégration de la végétation des tourbiéres s’est effectuée en ajoutant un 14éme PFT au modele
caractérisant les tourbieres. Lensemble des parameétres est détaillé dans le module :

src_parameters/constantes_mtc.f90

Les parametres de ce nouveau PFT correspondent a ceux des herbes en C3 caractérisé par le PFT
10. Linclusion d’'un nouveau PFT nécessite la modification de la carte de végétation du modele. La
méthodologie appliquée pour déterminer la carte des tourbieres est détaillée dans la section
du chapitre 3. Une fois la carte de tourbiéres obtenue, cette carte a été intégrée dans la carte de végé-
tation d’Olson au détriment des fractions de PFT herbacées (PFT 10 et PFT 12). Ces modifications ont
été effectuées selon I'équation[I]et[2réécrite ci dessous :

Stlpear = Tgrass Sifpear >fgrass :
fpFT10 _
PnFeTu{O = ferr10 — freat 1 fpeat = fgrass )
fgrass (1) new _ o (2)
SFr12 = feFT12 = ferme 5 PnFeTLiO
pre farass™ " prr12 =0

La profondeur des racines a été diminuée a environ 30 cm. Cet abaissement s’est effectué a tra-
vers la constante humcste_cwrr qui correspond au facteur de décroissance de la densité racinaire
nroot décrit dans la routine hydrol. La GPP des tourbiéres a été ajusté en fonction des mesures d’ob-
servations de GPP. Le choix utilisé pour diminuer la GPP consiste a abaisser le taux de carboxylation
maximale optimale vemax_opt. La durée de vie des feuilles n’a pas été modifiée par rapport aux her-
bacées. Il est important d’abaisser de nouveau vcmax_opt sil’on souhaite augmenter la durée de vie
de la végétation des tourbieres.

Développements liés a ’hydrologie

Les développements liés a I'hydrologie des tourbiéres sont concentrés dans le module hydrol du
modeéle ORCHIDEE. Depuis 'ajout du PFT 14 lié aux tourbiéres, nous avons pu construire un 4eme
soiltile dont la fraction de ce sol correspond a celui du PFT 14 pour une grille donnée. Lattribution
d’'un 4°™e soiltile permet de séparer le bilan hydrologique des tourbiéeres. Pour représenter une hy-
drologie cohérente, nous avons choisi de réintroduire la totalité des eaux de ruissellement provenant
du bilan hydrique des autres soiltiles. Ce terme est bien souvent traduit par la notion de “type de
sol” a ne pas confondre avec la structure du sol qui elle, est indépendante des soiltiles et caracté-
rise la taille de grain des sols et définit pour chaque maille a partir de la structure dominante du sol.
Cette réinfiltration s’effectue lorsque le flag ok_reinfilt_peat est activé. Les eaux de ruissellements
sont réintroduites par le biais de la variable water2infilt qui représente la quantité d’eau a réinfiltrer
dans le sol au prochain pas de temps. On quantifie la quantité d’eau a réinfiltrer par la variable rein-

filt_watpeat.

Pour permettre une eau stagnante au dessus du sol des tourbieres, nous avons construit un réser-
voir représentant I’eau présente au dessus de la surface du sol lorsque le flag ok_stagnant est activé.
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Ce réservoir est défini via la variable stagnant et stocke la quantité du ruissellement lié au soiltile
des tourbieres via la variable “ru_ns”. La hauteur maximale de ce réservoir est fixée par la constante
max_stagnant dont la valeur par défaut est choisie a 10 cm pour étre en accord avec les observations.
Lorsque la hauteur d’eau du réservoir dépasse la capacité maximale, 'excés en eau est comptabilisé
en ruissellement des tourbieres. La contenance en eau par la variable stagnant est également ajouté
a la variable water2infilt de maniere a ce que I’eau puisse étre réintroduite dans le sol des tourbiéres
des que la premiere couche de sol devient insaturé en eau. La quantité d’eau du réservoir n’ayant
pas pu étre réinfiltrée dans le sol reste dans le réservoir. Enfin, pour maintenir les quantités d’eau
apportés au sol des tourbieres, le sol profond est défini comme imperméable en forcant un drainage
profond nul via ok_no_drainage de telle sorte qu'’il n'y ait aucun flux sortant. Une autre possibilité
consiste a définir 'imperméabilité du sol en fixant la constante free_drain_coef a zéro. Cependant,
cette méthode n'a pas été utilisée puisque I'un des coefficients de résolution de I'équation non li-
néaire de diffusion de 'eau, a savoir la variable rhs, est plus faible dans le cas ot seul le soiltile lié aux
tourbiéres est imperméable. Ces calculs diagnostiquent alors une humidité du sol plus faible si ’'on
impose cette imperméabilité. Pour pallier cette incohérence, nous avons choisi de ne pas modifier
cette constante mais d'imposer un drainage profond nul.

Une autre approche peut étre utilisée pour maintenir 'eau des tourbieres a une certaine pro-
fondeur du sol. L'idée consiste a calculer la quantité d’eau nécessaire a apporter au sol appelée wa-
ter2add_peat afin de maintenir la saturation des couches situées au dessous de 30 cm de profondeur
comme dans le cas ok_sat30cm. Cette quantité est calculée par la différence entre '’humidité totale
du sol souhaité tmc_obj_peat et 'humidité totale du sol “tmc” tel que simulé par le modele. Ce cal-
cul est effectué uniquement lorsque le flag ok_routage_peat est activé. Leau manquante est alors
captée par les quantités d’eaux des réservoirs de routages nécessitant I’activation du flag ok_routing.
Par convention, I'humidité du sol est saturante a partir de la couche 8 soit des 18.5 cm de profondeur.
Les couches situés au dessus de cette profondeur (couche 1 a 7) ont une teneur en eau identique a
celle calculée initialement par le modele. Cette technique est partiellement développée dans le mo-
dule hydrol mais n’a jamais été utilisée ni méme testée. De plus, maintenir les couches situées en
dessous de 18.5 cm a saturation entraine un apport en eau plus conséquent en été, ce qui est peu
réaliste.

Pour visualiser les variations des positions de nappes phréatiques, deux approches différentes ont
été développées. Dans le module hydrol, wt_soil et wt_soil2 sont définis par I'équation [3] La pro-
fondeur de nappe wt_soil correspond au haut de la premiére couche du sol saturé en eau avec zz la
profondeur du nceud de la couche saturée et dzla hauteur de la couche. Cette définition provoque ce-
pendant des sauts de nappes conséquents puisqu’elle est conditionnée par la précision des couches
hydrologiques. La deuxieme définition de nappe wt_soil2 permet d’avoir des variations plus faibles.
La profondeur de nappe wt_soil2 est basée sur le ratio h_eau borné entre 0 et 1 dont h_eau x dz
permet de déterminer la hauteur d’eau de chaque couche.

wt_soil=2zz—-dz/2

mcs—mcr
wt_soil2 = 2000 - Z}i 1= (dz x h_eau) — stagnant
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Cette définition a été utilisée pour le module de densité de CH4 qui demeure trés sensible aux va-
riations de nappes phréatiques. Dans les deux définitions, la hauteur d’eau présente dans le réservoir
d’eau stagnante noté stagnant est comptabilisée. Par choix de convention, la profondeur de nappe
est positive lorsqu’elle est située en dessous de la surface et négative sinon.

Développements liés aux propriétés pédologiques

Les parametres hydrologiques varient en fonction de la typologie du sol. En effet, la conductivité
hydraulique ainsi que la teneur en eau résiduelle et saturante varient en fonction de la texture des
sols. Pour cela, les parametres de Van Genuchten définissent ces propriétés en fonction de la taille des
grains fin, moyen ou grossier. En revanche, la matiére organique n'est pas représentée. Pour définir les
propriétés de textures de sol propre a la tourbe, nous avons adapté les parametres de Van Genuchten
décrit dans le tableau2l

Sol 8, O, n a@mb K;ef (mm.d™)

Tourbe 090 0.15 1.38 5.07 2120

Tab. 2 — Parametres de Van Genuchten définis pour la tourbe et appliqués pour le soiltile 4 lié aux
tourbieres.

Cependant, la teneur mcs n’'a pas pu étre conservée compte tenu de la forte différence avec le
contenu en eau maximale des autres sols, I'hydrologie du modéle ne permettait pas une saturation
des sols liés aux tourbieéres. La variable mcs est alors fixé en fonction de la taille des grains du sol
dominant pour les tourbiéres également. De plus, les autres parametres de Van Genuchten n’ont pas
entrainé de modifications significatives sur I’hydrologie des tourbieres. Compte tenu de 'impact mi-
nime, ces parametres n’'ont finalement pas été utilisés.

De plus, les parametres de Van Genuchten utilisés correspondent a la texture du sol dominant
dans la maille. L'idée a été de poursuivre I'attribution de ces parameétres pour le sol dominant et ainsi
appliquer les propriétés texturales de la tourbe uniquement lorsque celle ci est dominante dans la
maille. Cela revient a prendre ces parameétres uniquement pour les mailles ot la fraction de la végéta-
tion est supérieur a limite_peat. Cette limite est fixée par défaut a 50 % apres interpolation de la carte
de tourbiére Peat_map. Cette interpolation est effectuée dans la sous routine slowproc_peat dont la
fraction est peatsoil. Lorsque peatsoil est supérieure a limite_peat, le flag peatland est attribué
et les parametres de Van Genuchten sont appliqués pour I’ensemble des soiltiles. Les parametres de
tourbiéres sont pris en compte uniquement lorsque I'on active le flag ok_peat_map.

Développements liés au carbone

Les émissions de carbone et plus particulierement de méthane ont été développées pour les tour-
bieres dans le module stomate_wet_ch4_pt_ter_peat. Ce module est une adaptation du modele de
Bruno Ringeval lui méme réadapté du modéle de Walter. Les modifications apportées a ces modéles
préexistants sont détaillées dans le chapitre 5 paragraphe[5.1.2.3} Ce module décrit la densité d’émis-
sions de CH4 pour chacun des processus de transport : par diffusion, par ébullition et par le transport
par les plantes. Chaque configuration est détaillée selon 4 cas de figure dépendant de la position de
nappe nw et de la surface du sol ns : nw<ns-1, nw=ns-1, nw=ns et nw>ns. Les simplifications effec-
tuées par Bruno Ringeval imposaient une profondeur de nappe phréatique fixe dont le cas nw>ns
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n’était pas représenté. Ce module a la particularité de prendre en compte les variations de nappe
phréatiques des tourbieres. Etant donné que le module d’émissions est calculé par le modéle a pas
de temps journalier, la position de nappe wt_soil2 est moyennée journalierement par la variable wt-
soil_daily calculée dans le module de stomate.

La méthode de Bruno Ringeval consiste a prendre le réservoir de carbone actif au lieu de la NPP
comme substrat. Dans le cas des émissions de CHy4 des tourbieres, seul le réservoir de carbone actiflié
au PFT 14 des tourbiéres est comptabilisé. Compte tenu de la haute teneur en eau présente dans les
tourbieres, la décomposition du carbone dans ces réservoirs est limitée. Une modification apportée
aux réservoirs de carbone du PFT 14 tient compte de la haute teneur en eau et limite la décomposi-
tion du carbone par le facteur lié a ’humidité Ry, fixé a 0.35 comme dans les études de (Wania et al.,
2009a).

Enfin, une derniere modification concernant le bilan de carbone a été apportée a ce module
d’émissions des tourbieres. En effet, le travail effectué par (Ringeval, 2011) ne prend pas en compte
la conservation de la quantité de carbone. Pour pallier ce probléme, la production de méthane pro-
duite chaque jour wpro est soustraite (en unité de carbone) de la quantité de carbone présente dans
le réservoir Cgyi p des tourbiéres afin de conserver le bilan de carbone. Leffet de cette conservation
est étudié dans le chapitre 5.






