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Depuis I'avenement de I'ere industrielle, les
activités humaines ont généré un rejet massif de
gaz a effets de serre (GES) dans 'atmosphere. Ces
émissions de GES ont eu comme effet d'augmen-
ter progressivement la température moyenne de
la planéte, estimée aujourd’hui a plus de 1.15°C
par rapport a la période préindustrielle. Les émis-
sions sont principalement dues a I'utilisation des
énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz) mais aus-
si aux changements d'usage des terres, notam-
ment a l'artificialisation des surfaces. Lagricultu-
re a également contribué a accroitre la pression
anthropique en émettant des GES du fait d’'un
changement d'occupation des surfaces, ce qui a
généré des émissions de CO2 via le déstockage
de C contenu dans la biomasse ou dans la matiere
organique des sols, typiguement par le biais de
la déforestation et de la conversion des prairies
en cultures. Le volet agricole a contribué aussi a
émettre du méthane, exhalé par les ruminants ou
émis par la fermentation de la matiere organique
du sol, ainsi que du protoxyde d’azote (N20) suite
a la dégradation des engrais azotés par certaines
bactéries du sol.

Cependant, le climat de la Terre n'est pas seu-
lement perturbé par l'activité humaine méme si
I'impact des cycles biogéochimiques, qui sont a
l'origine des émissions de GES, demeure signi-
ficatif. D'autres processus rentrent en ligne de
compte, qualifiés de bio-géophysique. Il s'agit au
premier plan des modifications de l'albédo plané-
taire, en prenant pour exemple le role de I'atmos-
phere via la recrudescence des trainées d'avion
due a une intensification du trafic aérien ou bien
des surfaces via la déforestation. L'albédo est une
variable climatique essentielle qui varie entre O et
1. Les valeurs les plus faibles correspondent a des
cibles sombres (exemple de I'asphalte) et les plus
hautes a des cibles claires (exemple de la neige).
La végétation a un albédo qui varie sur une large
fourchette, ce qui la rend attractive pour atténuer
le climat compte tenu de son fort taux d'occu-
pation. Les processus bio-géophysiques condi-
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tionnent la facon dont I'énergie solaire se trans-
forme : I'émission du rayonnement infrarouge
pour ensuite interagir avec les GES dans I'atmos-
phere et amplifier le réchauffement climatique,
le chauffage du sol, la production de tourbillons
d’air chaud, ou encore I'évaporation du fait de la
transpiration des plantes ce qui a un effet rafrai-
chissant. Chaque changement d'occupation du
sol ou d’'usage des terres et chaque changement
de pratique agricole (ex. introduction de cultures
intermédiaires versus intercultures en sol nu) en-
traine a la fois des modifications des flux de GES
mais aussi des flux d’énergie et d’eau, avec des ef-
fets a court-terme sur le climat régional (Georges-
cuetal., 2011). En retour, les changements clima-
tigues modifient les processus biogéochimiques
et bio-géophysiques.

Ce large panorama d'interactions entre sur-
faces continentales et climat demeure trés com-
plexe et difficile a appréhender, encore plus a
modéliser. A titre d’exemple, 'augmentation de la
teneur atmosphérique en CO2 tend a favorise la
croissance des végétaux via une stimulation de la
photosynthése mais engendre aussi des hausses
en température qui accroissent le processus
d'évaporation, ce qui peut causer des stress hy-
driques au niveau de la plante et donc limiter leur
croissance. Les perturbations anthropiques du
climat rendent globalement le systeme climatique
plus erratique, son évolution plus difficile & pré-
voir et le risque d'observer des événements ex-
trémes plus élevé. Ralentir le déreglement clima-
tique devient de fait indispensable pour maintenir
fonctionnels les systémes agro-alimentaires.

Le protocole de Kyoto ratifé en 1997 par de
nombreux pays lors de la COP3 visait a réduire les
émissions de GES (on parle ici de méthodes CDR
pour Carbon Dioxide Removals). Il a fallu toute-
fois attendre 2005 pour que ce protocole rentre
en vigueur et il a fallu encore attendre jusqu’a la
COP 21, qui a eu lieu a Paris en 2015, pour que
la préservation et l'accroissement des stocks de
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carbone sous forme de matiere organique dans les sols soient a
l'agenda des tractations a propos du climat. Cela a débouché sur
linitiative « 4 pour 1000 » portée par la France et qui concerne la
sécurité alimentaire en lien avec le climat. Elle repose sur le fait
que l'ensemble des émissions mondiales de CO2 pourrait étre
compensée par un stockage additionnel de C organique dans les
sols de l'ordre de 0,4 % par an (ou 4 pour 1000) notamment grace
a l'enfouissement de plus grandes quantités de biomasse végé-
tale. Cette initiative a depuis suscité de nombreuses controverses
concernant sa mise en application du point de vue de la faisabilité
technique et également vis-a-vis de I'acceptabilité par la population
des mesures a mettre en ceuvre. Si elle est globalement a encou-
rager, elle ne doit pas cependant faire oublier au grand public et
aux décideurs que le réchauffement climatique n'est modulable ni
via les processus bio-géophysiques, ni via les processus biogéo-
chimiques mais plutdt par un vaste ensemble de mesures qui no-
tamment les integre.

Si l'albédo ait bien considéré par le GIEC comme un maillon es-
sentiel de la machine climatique, toutefois les méthodes de géo-in-
génierie visant a réfléchir plus de lumiere vers I'espace et donc a
accroitre I'albédo (on parle ici de méthodes SRM pour Solar Radia-
tion Management) présentent des risques sérieux pour I'environ-
nement. Au niveau de 'atmosphere, il s’agit par exemple d'injecter
des aérosols sulfatés qui renvoient mieux la lumiere, au niveau des
océans de mieux fertiliser a base de fer ou bien au niveau des sur-
faces continentales en peignant les surfaces en blanc. La commu-
nauté scientifique peut se montrer réticente a ce genre d'initiatives
car l'albédo ne ralentirait pas en soi I'accumulation de GES dans
'atmospheére et non plus ne stopperait le processus d”acidification
des océans qui peut engendrer une disparition des coraux et avoir
des effets néfastes sur la conservation de la biodiversité marine.
Aussi l'arrét intempestif des méthodes de gestion de l'albédo pour-
rait engendrer un effet rebond qui se caractériserait par une aug-
mentation soudaine de la température du globe conduisant a des
perturbations climatiques brusques et aléatoires. Si le GIEC recom-
mande la mise en ceuvre d’actions connues qui visent a réduire les
concentrations de GES dans I'atmosphere, il encourage également
la recherche de solutions nouvelles provenant de la surface, dont
fait partie en premier lieu l'accroissement de I'albédo planétaire de
maniere progressive, controlée et réversible.

Peu de travaux ont toutefois été menés jusqu'ici pour trouver
des solutions combinant a la fois méthodes CDR et méthodes SRM
depuis I'ére de I'établissement de nouveaux scénarios climatiques.
La encore deux principales raisons peuvent étre invoquées. AU
premier chef, cela concerne des outils de modélisation mal adap-
tés a la prise en compte des effets d'albédo liés aux changements
d'usage des surfaces continentales mais aussi a une vision trop
statique de l'albédo par type d’'occupation du sol, ce qui a conduit
a de fortes sous-estimations du potentiel d'atténuation que repré-
sentent les approches de type SRM (Luyssaert et al.2015).
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Clest dans ce contexte qu'au début des années 2010,
Jean-Christophe Moreau, Ingénieur a I'Institut de I'Elevage et en-
gagé dans des projets portant sur le changement climatique, s'est
intéressé de prés aux effets radiatifs liés a l'albédo suite a des
échanges avec les chercheurs du CESBIO qui commencaient a tra-
vailler sur cette problématique pour les grandes cultures. Durant
les 10 années qui ont suivies, les études démontrant le fort poten-
tiel d'atténuation des surfaces cultivées via 'adaptation des pra-
tiques agricoles pour accroitre 'albédo de surface et parfois aussi
le stockage de C dans les sols se sont succédées (Davin et al. 2014
; Luyssaert et al. 2015 ; Ceschia et al. 2017 ; Kaye & Quemada
2017 ; Carrer et al. 2018 ; Lugato et al. 2020 ; Pique et al. 2023).
Toutefois, ces études portaient essentiellement sur les grandes
cultures et trés peu avaient été menées sur les prairies (en particu-
lier en France) alors qu’elles représentent respectivement 26 % et
21 % des surfaces continentales globales et francaises et qu'elles
concernent au premier chef I'alimentation des ruminants.

LInstitut de I'Elevage et le CESBIO ont donc décidé de propo-
ser le projet « Albédo-Prairies » au CASDAR afin d’approfondir le
sujet. Lauréat de I'appel a projet de 2019, ce projet a démarré en
2020 et s'est achevé en 2023. Il avait comme objectifs:

- De mieux caractériser la variabilité spatio-temporelle de
I'albédo des prairies en France grace a des mesures réalisées en
fermes expérimentales et depuis les satellites pour différentes mo-
dalités de gestion des prairies et situations pédoclimatiques.

- D'identifier et de quantifier des leviers d'augmentation de
l'albédo dans un but d’atténuation du changement climatique, de la
parcelle jusqu’a I'échelle de territoires, et le cas échéant, renforcer
les arguments en faveur d’'un élevage herbivore durable qui repose
sur une utilisation optimale des prairies.

La mesure d’albédo in situ et satellitaire des prairies a été au
ceceur des travaux de ce projet. Six fermes expérimentales et 1 site
INRAe ont participé a l'acquisition de données quotidiennes d'al-
bédo, dans des contextes pédoclimatiques variés, entre le climat
océanique du Finistére breton et le climat méso-méditerranéen
d'’Ardéche.

Ce numéro spécial de « Fourrages » vient compléter les premiers
travaux publiés en lien avec ce projet (Mischler et al. (2022 ). Il fait
le bilan de I'ensemble des résultats obtenus au travers des diffé-
rents axes. L'axe 1 a abouti a un état de 'art des connaissances sur
l'albédo (Ceschia, 2024, ce numéro), ainsi qu'a la production d'une
importante quantité de données de suivi d'albédo sur le réseau de
fermes, ce qui a servi a produire des références dans des systemes
variés et d’étudier I'impact des pratiques de gestion de I'herbe sur
albédo (Mischler, 2022, Mischler, 2024 a). L'axe 2 s'est focalisé
sur 'albédo a plus grande échelle grace a 1) des suivis satellitaires
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(Roujean et al., 2024, ce numéro) des enquétes terrain dans les
fermes avoisinant les lieux d'expérimentation. Enfin I'axe 3 a évalué
comparativement les effets sur l'albédo et le forcage radiatif de
différents systémes de production de fourrage (de 100 % cultures
a 100 % al'herbe) aux échelles d’exploitation et des territoires par
rapport aux autres piliers de l'atténuation du changement clima-
tique que sont le stockage de C et la réduction des GES (Mischler,
2024 b, ce numéro). Enfin, une enquéte menée en fin de projet
aupres des techniciens chargés des expérimentations a permis de
dresser un rapport d'étonnement sur la perception de I'albédo par
les éleveurs rencontrés au cours des 3 années de projet (Chouteau
et al., 2024, ce numéro).
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