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Travailler avec les plantes, les sols et |'eau pour refroidir le climat et réhydrater les paysages de la Terre

Contexte

Les Foresight Briefs (notes prospectives) sont publiées par le
Programme des Nations Unies pour 'Environnement (PNUE)
afin de mettre en lumiere un point chaud du changement
environnemental, de présenter un sujet scientifique émergent
ou de discuter d'une question environnementale actuelle.

Le public peut ainsi découvrir ce qui se passe dans son
environnement en mutation et les conséquences de ses
choix quotidiens. Elles permettent aussi de réfléchir aux
orientations futures des politiques. La 25¢ édition améliore
notre compréhension des relations entrecroisées et des flux
d‘énergie qui en découlent entre les plantes, les sols et I'eau
qui ruisselle sur les sols, ainsi que dans et avec I'atmosphere.
Elle expligue comment ces relations peuvent contribuer a
atténuer le changement climatique, tout en créant en méme
temps un écosysteme résilient.

Résumé

La destruction continue des foréts, la détérioration des

sols, la perte subséquente du stockage de I'eau dans les

sols et la réduction de la rétention d'eau dans les espaces
naturels perturbent la circulation de l'eau dans et a travers
I'atmospheére. Cette perturbation provoque des changements
majeurs dans les précipitations qui pourraient entrainer

une diminution des précipitations et une augmentation des
sécheresses et des températures dans de nombreuses
régions du monde, et une aggravation du changement
climatique. Ces changements affectent le climat a I'échelle
d'une région, mais peuvent également avoir un impact sur des
régions tres éloignées. Comprendre les relations entrecroisées
et les flux dénergie qui en découlent entre les plantes, les sols
et I'eau qui ruisselle sur les sols, ainsi que dans I'atmosphére,
peut contribuer a atténuer le changement climatique et a
créer des écosystemes plus résilients.
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Introduction

La végétation joue un role important - et souvent négligé -
dans la régulation du climat. Pensez a la différence entre se
tenir, par un chaud aprés-midi d'été, dans un champ labouré
et sans végétation ou dans une forét dense. Il est clair que
la conversion, par exemple, de foréts en terres cultivées ou
en zones urbaines entraine des changements majeurs qui
peuvent influencer le climat.

Le rayonnement solaire qui atteint la surface d'un champ
a végétation dense n'est utilisé qu‘a raison de 1 % pour la
photosynthese et de 5 a 10 % pour chauffer I'air (« chaleur
sensible »). Plus de 70% du rayonnement est utilisé pour
la transpiration des plantes, qui transforme l'eau liquide
en vapeur d'eau, un processus tres consommateur en
énergie (« chaleur latente ») (Figure 1). En comptant les
surfaces non végétalisées et les surfaces aquatiques,

Réflectance : 10 %

Flux de chaleur sensible :

5-10 %

Flux de chaleur latente :
70-80 %

Photosynthese : 1 %

Chaleur dans
biomasse: 1 %

Flux de chaleur dans le sol : 5-10 %

Figure 1 : Distribution de I'énergie solaire incidente sur la végétation’

Crédit photo: Shutterstock.com

environ 50 % de I'énergie solaire qui atteint le sol est
utilisée pour I'évaporation et la transpiration de l'eau
(« évapotranspiration »").7™*

Toutes ces masses dair s'élevent dans I'atmospheére, la
vapeur d'eau va finalement se condenser et restituer la méme
quantité d'énergie que celle qui a été consommeée au niveau
du sol, une partie en sera dissipée dans l'espace. Les nuages
nouvellement créés vont alors réfléchir le rayonnement solaire
incident et seront la source de nouvelles précipitations.

La chaleur latente et la chaleur sensible sont des types dénergie libérés ou
absorbés dans I'atmospheére. La chaleur latente est liée aux changements de
phase entre les liquides, les gaz et les solides. La chaleur sensible est liée aux
changements de température d'un gaz ou d'un objet sans changement de
phase.

Les processus combinés d'évaporation et de transpiration de l'eau de la surface
de la terre vers I'atmosphere.
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Une perspective de pensée systémique %

3 / Usage humain
es sols

Végétation, sol

+ et rétention + o . o
d'eau Causes clés influengant ce systeme - l'utilisation accrue des
terres par 'homme a entrainé une réduction de la couverture
‘ végétale, une dégradation des sols et une diminution de la
I“ 222 rétention d'eau, ce qui réduit directement I'évapotranspiration,
Evapo augmentant les températures au sol, ce qui a un impact sur

l'augmentation de la température mondiale. Llaugmentation de la
végeétation sur les terres accroit la fertilité des sols et la recharge
des nappes phréatiques, augmentant ainsi I'évapotranspiration,
ce qui entraine une augmentation de la couverture nuageuse et
des précipitations. Laugmentation de la couverture nuageuse
entraine une augmentation du refroidissement de I'atmosphére
par une réflexion accrue du rayonnement solaire incident ainsi

transpiration

+ gu'une augmentation du transfert d'‘énergie vers l'espace qui,
- Couverture Pluie combinées, ont des effets régulateurs sur le réchauffement de
nuageuse \_//4_' la Terre. Lorsque cette rétroaction équilibrante est affaiblie, une
terre plus chaude entraine davantage de sécheresses, aggravées
par la réduction des précipitations, et davantage d'incendies de
i + + _ végétation, ce qui réchauffe encore plus la terre. Ces cycles peuvent
Température étre inversés gréace a des politiques favorisant une utilisation des
du sol terres qui augmente la couverture végétale et améliore la rétention
d'eau dans les sols. (+) Linfluence est dans la méme direction,

@ * = () linfluence est dans la direction inverse.

Efer  Pertedénergie

Réchauffement Feux de végé-
terrestre tation

Alerte précoce, problemes émergents et avenir DIVISION SCIENTIFIQUE




ote

PROSPECTIVE

Pourquoi est-ce important ?

Sur les quelgues 120 000 km?® d'eau qui tombent sous

forme de précipitations sur les surfaces terrestres chaque
année, environ 60 % proviennent des océans et 40 % des
terres (voir Figure 2).5¢ Parmi cette humidité atmosphérique
dorigine terrestre, 60 a 80 % proviennent de la transpiration
des plantes?’#, ce qui démontre le réle important que joue la
végétation dans I'alimentation du cycle des précipitations, ainsi

gue dans le transfert d‘énergie du sol vers la haute atmospheére.

Unité : km®

Origine de l'eau:

Continent

- Evaporation

*55-70 %

—
".e &

Jusqua récemment, limpact de 'homme sur la vapeur d'eau
dans I'atmosphere était considéré comme négligeable par
rapport a I'évaporation des océans. Cependant, I'impact de
I'homme sur la teneur en vapeur d'eau dans I'atmosphere est dd
a d'importants changements de la couverture des sols d'origine
anthropique, et pas seulement aux émissions industrielles,
comme on |'a prétendu précédemment. Or, ces changements
de couverture des sols ont une influence majeure sur les cycles
de la vapeur d'eau dans I'atmosphere

Prés de la moitié des foréts du monde ont disparu depuis le
début de l'agriculture (la majeure partie de la déforestation
s'est produite aprés 1950)'>'° et a été convertie en champs

Figure 2 : Flux d'eau dans le monde. Sur les 120 000 km? de pluie qui tombent sur les continents, 72 000 km? proviennent des océans et 48 000 km? des
continents. Sur ce total, 60 & 80 % proviennent de la transpiration des plantes et 20 a 40 % de I'évaporation des masses d'eau et des sols. Sur le volume total
dévapotranspiration terrestre, 32 000 km?® retournent a l'océan via I'humidité de lair, tandis que 40 000 km?® sont drainés par les riviéres vers les océans.’’

Graphique : Stefan Schwarzer, PNUE/GRID-Genéve
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beaucoup moins végétalisés. Quels sont les impacts de ces
vastes changements provoqués par 'homme sur les flux d'eau
et d‘énergie de la planete?

Principaux résultats

Les arbres générateurs de vapeur d'eau

Chaque arbre de la forét est une fontaine d'eau, qui aspire
I'eau du sol par ses racines, la pompe a travers le tronc, les
branches et les feuilles, et la libere sous forme de vapeur
d'eau dans I'atmosphere a travers les pores de son feuillage.
Par une journée ensoleillée normale, un seul arbre peut
transpirer plusieurs centaines de litres d'eau, rafraichissant son
environnement avec une puissance de 70 kWh par 100 litres,
ce qui représente un effet de refroidissement équivalent

a celui de deux climatiseurs domestiques fonctionnant
pendant 24 heures™ . Par milliards, les arbres créent des
rivieres d'eau géantes dans l'air (« rivieres volantes ») - des
rivieres qui forment des nuages et créent des précipitations
a des centaines, voire des milliers de kilomeétres de distance
(Figure 3)'".

Lévapotranspiration source de précipitations

A 'tchelle mondiale, 40 & 60 % de la pluie tombant sur terre
provient de I'humidité générée par I'évapotranspiration terrestre,
principalement par la transpiration des arbres, et transportée
par les vents''%18°20_ Dans certaines régions du monde, cette
part s‘éleve a 70 % des précipitations’. Ce recyclage devient
plus dominant a l'intérieur des terres (Figure 4).

Les foréts tropicales a larges feuilles persistantes n'occupent
qu'environ 10 % de la surface terrestre de la planete, mais
contribuent a 22 % de l'évapotranspiration mondiale?, ce qui
souligne leur importance pour le cycle de I'eau supra-régional.
Les distances typiques parcourues par I'humidité évaporée
des continents dans I'atmosphére avant qu'elle ne retombe
sur ceux-ci sont de I'ordre de 500-5000 km; I'échelle de temps
typique est de 8 a 10 jours?*?%. Par exemple, 'humidité qui
s'évapore du continent eurasien est responsable de 80 %

des ressources en eau de la Chine™. La principale source

de précipitations dans le bassin du Congo est I'humidité qui
s'évapore au-dessus de I'Afrique de I'Est, tandis qu‘a son tour,
elle est une source majeure d'humidité pour les précipitations
au Sahel'. L'état de la forét équatoriale ouest-africaine

est particulierement important pour le débit du Nil*®. Cela
expligue pourquoi, méme dans les principaux bassins fluviaux,

DIVISION SCIENTIFIQUE
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Figure 3 : Les riviéres volantes transportent la vapeur d'eau sur de longues distances couvertes par les foréts, qui jouent un role essentiel dans la

création de cette vapeur, agissant comme une pompe a eau massive en absorbant et en libérant des milliards de litres d'eau sous forme d’humidité.

Graphique : adapté de Pearce’. Reproduit avec l'autorisation de IAAAS.

notamment I'Amazone, le Congo et le Yangtze, les précipitations
sont plus fortement influencées par les changements d'usage
des terres a l'extérieur du bassin qu‘a l'intérieur. Méme dans
plusieurs bassins fluviaux qui ne s'étendent pas sur plusieurs
pays, les flux ont été considérablement affectés par les
changements d'usage des terres dans d'autres pays®.

Changement d‘usage des sols et modification des flux de
chaleur

Les modeles montrent que les changements locaux de foréts
ou de prairies en terres cultivées réduisent I'évapotranspiration
terrestre annuelle de 30 a 40 %%. A I'échelle mondiale, les
changements de couverture des sols entre 1950 et 2000 ont
réduit I'évapotranspiration terrestre annuelle de 4 a 5 % soit

de 3000 a 3 500 km?, et ont augmenté le ruissellement des
eaux de surface de 6,8 %?7%8. Les scientifiques ont découvert
d‘autre part que I'augmentation du couvert végétal a un effet
de refroidissement qui provient d‘'une efficacité accrue du
mouvement vertical de chaleur et de vapeur d'eau entre la
surface terrestre et I'atmosphére?.

Modifications des régimes atmosphériques dues a la
déforestation

Les observations par satellite suggerent que les foréts ont
une influence majeure sur la formation des nuages, et pas

Alerte précoce, problemes émergents et avenir

seulement sous les tropiques, mais aussi dans les zones
tempérées: la disparition des foréts peut entrainer des
diminutions significatives de la couverture nuageuse locale
et donc des précipitations®. La modélisation a montré

que la déforestation mondiale extensive entre les années
1700 et 1850 a entrainé une diminution des précipitations

de mousson sur le sous-continent indien et le sud-est de la
Chine et un affaiblissement associé de la circulation de la
mousson d'été en Asie®'. Sous les tropiques, la convection
profonde des cumulus a été considérablement modifiée par les
changements de l'environnement (principalement la conversion
des foréts en terres cultivées). Cela n‘affecte pas seulement

les précipitations locales, mais a également un impact sur de
longues distances par le biais de processus connus sous le
nom de “téléconnexions». Ces téléconnexions peuvent avoir
des répercussions a des latitudes plus élevées, ce qui modifie
de maniéere significative le climat dans ces régions'02532:3,
Méme des perturbations relativement faibles de la couverture
terrestre dans les tropiques peuvent avoir des conséquences

a des latitudes plus élevées®*35, comme les connexions entre
I'Amazonie et le nord-ouest des Etats-Unis®. La disparition

des foréts peut également entrainer une diminution des
précipitations et un allongement des saisons seches a I'échelle
locale, comme cela a été rapporté par exemple a Rondénia

au Brésil*” ou a Bornéo, ou il a été constaté que les bassins
versants ayant subi la plus grande perte de foréts ont connu une
réduction de 15 % des précipitations®. En Inde, les tendances a
la baisse des précipitations pendant la mousson correspondent
a |'évolution de la couverture forestiére en Inde, en raison de

la réduction de I'évapotranspiration et de la diminution du
recyclage consécutif des précipitations®. Cela illustre les grands
mouvements de flux de vapeur d'eau et de précipitations.

Figure 4 : Taux de recyclage moyen des précipitations continentales (1999-2008). Plus le chiffre est élevé, plus les précipitations proviennent

de I'évapotranspiration des terres’?!.

DIVISION SCIENTIFIQUE



ote

PROSPECTIVE

Ré-irradiation du sol nu

Normalement, plus de 50 % du rayonnement solaire
atteignant la surface de la terre est converti par
évapotranspiration en chaleur latente, qui est a son tour
transférée dans I'atmospheére, alimentant le cycle des
précipitations, et partiellement renvoyée dans l'espace.

Sur les surfaces nues, par exemple les champs en jachere, les
prairies séches (en été et aprés la récolte du foin), et sur les
surfaces en béton ou en asphalte, le sol absorbe davantage
de rayonnement solaire incident, s'échauffe, crée de la chaleur
sensible et émettra, proportionnellement a la puissance
quatre de sa température absolue (loi de Stefan-Boltzman),

Albedo + g

Rayonnement vers l'espace 4+

Formation des nauges =+

Re-radiation vers la surface 4~ ’ \ O O O

Précipitation -+

Température =

J

‘ Chaleur sensible: 510 %

Sol: 5-10 %

Chaleur latente : 80-90 %

—“‘

une puissance thermique dans I'atmosphere (Figure 5,
Figure 6).

Les différences de température de surface entre ces surfaces
nues et les zones boisées peuvent, d'aprés un exemple

en Europe centrale, atteindre 20°C les apres-midi d'été
(Figure 7)*. Sur I1le indonésienne de Sumatra, on a constaté
des différences de température entre la forét et les zones de
coupe a blanc allant jusqu'a 10°C, ce qui s'explique, la encore,
par un effet de refroidissement par évaporation des foréts, qui
I'emporte sur l'effet de réchauffement par albédo généré par
les surfaces boisées plus sombres*'.

Zone de haute pression ==
Formation des nauges =

Précipitation -

Température =+

Chaleur sensible : 70-80%

Sol : 10-15%

‘ Chaleur latente : 10-20%

Figure 5 : ['évapotranspiration diminue la température au sol et augmente l'albédo des nuages, le rayonnement vers l'espace pendant le processus de
condensation, la formation des nuages et donc les précipitations. Lélimination de la végétation augmente la température au niveau du sol, émet avec
laugmentation de la température du sol une énergie thermique qui augmente de fagon exponentielle. Lénergie thermique crée des zones de haute pression
qui entravent le passage des masses dair & basse pression (et donc humides), diminue le potentiel de formation des nuages et réduit ainsi les précipitations.

Graphique: Stefan Schwarzer, PNUE/GRID-Genéve
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Figure 6 : La méme parcelle de végétation éparse photographiée dans
le spectre infrarouge et dans le spectre visible. La surface nue du sol
est visiblement plus chaude que la surface des feuilles refroidies par la
transpiration®.

Cela met en évidence le fait que les processus biophysiques
locaux déclenchés par la déforestation peuvent effectivement
augmenter les températures estivales dans toutes les régions
du monde®.

La déforestation passée a en effet réduit le flux de chaleur
latente sur les terres et augmenté la chaleur sensible sur

le sol***. La déforestation a provoqué un réchauffement
important au cours de la décennie 2003-2013, pouvant allant
jusqu'a 0,28°C de la température moyenne dans les régions

DIVISION SCIENTIFIQUE
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Figure 7 : Distribution de la température de surface dans un paysage
mixte’440.

tropicales, et un fort réchauffement allant jusqu'a 0,32°C
dans les régions tempérées du Sud“®. Au rythme actuel de

la déforestation, la disparition des foréts tropicales pourrait

ajouter 1,5°C aux températures mondiales d‘ici 2100, sans

tenir compte des autres augmentations de température dues

a 'homme?°.

Entre 1950 et 2000, la température de surface a augmenté
de 0,3°C a I'échelle mondiale en raison des changements
de la couverture des sols?. Les perturbations du bilan
énergétique a la surface générées par les changements
de végétation entre 2000 et 2015 ont entrainé une
augmentation moyenne de 0,23°C de la température de
surface locale ou ces changements de végétation ont eu
lieu®®. Le réchauffement moyen dd aux changements de la

couverture des sols peut expliquer 18 a 40 % des tendances

actuelles du réchauffement climatique par la réduction de
I'évapotranspiration, malgré l'augmentation de I'albédo a la
surface du sol#2°1%2,

Alerte précoce, problemes émergents et avenir

Aérosols biogénes pour la formation des nuages

Outre I'importance des foréts pour les flux d‘énergie et la
génération de précipitations, les grandes foréts semblent étre
des réacteurs biogéochimiques dans lesquels la biosphere
et la photochimie atmosphérique produisent des noyaux
pour la formation de nuages et de précipitations, entretenant
ainsi le cycle hydrologique®. Les arbres produisent des
composeés organiques volatils et «liberent» des micro-
organismes - bactéries et spores fongiques, pollen et autres
débris biologiques - qui vivent sur les feuilles et se retrouvent
en suspension dans l'air pendant et apres la pluie dans les
écosystemes forestiers®* . Dans I'atmospheére, ils génerent
une partie importante de la condensation des nuages et des
noyaux de glace, ce qui a un impact sur la formation des
nuages et des précipitations®5+57%° | es aérosols biogenes
peuvent également contribuer a élever la température

de congélation en créant des noyaux de glace. Sans ce
phénomene, la congélation ne se produirait pas avant que les
nuages natteignent -15°C ou moins; avec l'aide de ces noyaux
de glace, le processus peut étre réalisé a des températures
proches de 0°C, ce qui permet une formation efficace des
nuages et génere de la pluie plus facilement et localement®2.

Crédit photo: Shutterstock.com

Crédit photo: Shutterstock.com

Les océans, un tampon a double sens

Un tiers des émissions anthropiques de CO, et plus de

90 % de la chaleur anthropique supplémentaire émise dans
I'atmosphére ont été préalablement absorbés et amortis par
les océans. Lorsque nous parlons de I'augmentation de la
température globale, nous devons étre conscients que nous
ne voyons qu'environ 10 % de l'effet total®3*4.

Leffet tampon du CO, par les océans fonctionne également
dans le sens inverse: lorsque nous extrayons du CO, de
I'atmosphere afin d'y réduire les concentrations de CO,, les
océans réémettent du CO, en raison de la différence de
pression gazeuse nouvellement créée, en essayant de rétablir
l'equilibre de la concentration de CO, entre 'atmosphere et
l'océan. Ainsi, sur des périodes de temps plus courtes, une
diminution rapide de CO, dans l'atmosphére aura du mal a se
produire, méme si nous parvenons (a) a arréter les émissions
de CO, et (b) & développer des solutions naturelles ou
techniques de captation du CO,.

DIVISION SCIENTIFIQUE



ote

PROSPECTIVE

Quelles sont les implications pour les
politiques a mettre en ceuvre?

La végétation, les sols fertiles et la rétention d'eau doivent étre
reconnus comme les principaux régulateurs des cycles de l'eay,
de I'énergie et du carbone. Certaines des implications au niveau
des politiques sont énumérées ci-dessous :

- Etre conscient des boucles de rétroaction positives: comme
expliqué ci-dessus, lorsque les foréts sont abattues, les terres
et le climat deviennent plus secs et plus chauds. Il en résulte
des conditions qui exacerbent le risque d'incendies de forét
et de végeétation, lesquels émettent du CO, et provoquent une
nouvelle déforestation, créant ainsi un cercle vicieux®®. Le
changement climatique, la déforestation, la sécheresse et les
incendies de forét forment une triple boucle de rétroactions
qui se renforcent (Figure 8).

+  Compte tenu des téléconnexions des grands écosystemes
forestiers, ceux-ci doivent étre considérés comme
fournissant des biens mondiaux. Le mécanisme REDD+
développé dans le cadre de la CCNUCC pourrait, par
exemple, servir de modéle pour reconnaitre et financer les
services internationaux d'eau et d'énergie fournis par ces
foréts.

+ Lesrégions forestiéres particulierement importantes et

sensibles doivent étre protégées et gérées en conséquence.

+ Il est de la plus haute importance d‘arréter la déforestation
et d‘accroitre les efforts de reboisement dans le monde
entier.

+ Les pratiques agricoles devraient se concentrer sur
la régénération des sols, la couverture végétale du
sol tout au long de I'année et I'utilisation de méthodes
agroforestiéres'.

Crédit photo: Shutterstock.com

ii Lagroforesterie est l'intégration d'arbres ou d‘arbustes dans les champs et les
paturages.
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Déforestation

Plus de
feux de
forét

Plus de CO,

Plus de
sécheresses

o0
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précipitations

Températures
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Moins de
photosynthésis

Moins de puits
de carbone

Températures
plus chaudes

Figure 8 : £n raison de la nature interdépendante des incendies de forét, de la déforestation, de la sécheresse et du changement climatique, isoler I'un
des processus ne permet pas de décrire la complexité de I'ensemble interconnecté®>®”.

Conclusion

Il est important de comprendre que, dans les sols, les cycles
du carbone, de I'eau et de I'énergie sont intimement liés.

Le rétablissement des cycles d'humidité atmosphérique et
terrestre sur la végétation, dans les sols et dans I'atmosphére
est de la plus haute importance pour refroidir la planete

et sécuriser les régimes de précipitation dans le monde.
'lassechement des milieux naturels est le prix de I'échec.

L'arrét de la déforestation, l'augmentation de la reforestation

et la mise en ceuvre de pratiques agroforestieres sont
obligatoires si nous voulons réussir a éviter une catastrophe
climatique. Une approche systémique est nécessaire pour
comprendre et utiliser les modeles sous-jacents de la
formation des pluies. Pour faire revenir la pluie dans des
régions telles que le Sahel, il ne suffira pas de planter des
arbres dans la région; il faudra (re)construire des foréts a partir
de la cote pour attirer I'air humide de l'océan vers la terre’®.

Parallélement, l'augmentation de la fertilité des sols, de la
rétention d'eau et de la protection des sols par les pratiques de
I'agriculture biologique régénérative (voir les Foresight Briefs
010 et 013 du PNUE), telles que la couverture végétale tout

au long de I'année par le biais de cultures de couverture et de
jacheres ou la mise en ceuvre de l'agroforesterie, représente
une autre approche importante pour alimenter les cycles

de l'eau et de I'énergie. Trouver des moyens de renforcer la
matiere organique du sol est 'une des clés du succes pour les
grandes régions du monde actuellement cultivées.

D'une maniere générale, nous devons changer de paradigme,
en valorisant les effets hydrologiques et de refroidissement du
climat par la végétation en général et des foréts en particulier,
parallelement a leur potentiel de piégeage du carbone. Les
effets de la couverture végétale, et notamment des arbres, sur
le climat a I'échelle locale, régionale et continentale offrent des
avantages qui doivent étre mieux reconnus'3271.

DIVISION SCIENTIFIQUE


https://wesr.unep.org/media/docs/early_warning/foresight_brief_010.pdf
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/28453/Foresight013.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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