LA GESTION DE L’ALBEDO DES SURFACES CONTINENTALES : UN LEVIER

D’ATTENUATION DU CHANGEMENT CLIMATIQUE ?

Résumé

Cet article dresse un état des connaissances relatives a lalbédo des surfaces
continentales et a son impact sur le climat. Il identifie quelques leviers mobilisables
en agriculture (grandes cultures et prairies) pour intégrer l'albédo dans les itinéraires
de gestion a des fins d'atténuation. Nous nous sommes en particulier intéressés a la
facon dont les changements d’albédo de surface induits par 'homme interviennent dans
I'évolution actuelle du climat et aux raisons pour lesquelles les méthodes de gestion de
l'albédo ont été peu considérées jusqu'a présent dans les stratégies d’atténuation des
changements climatiques. Nous avons aussi analysé les déterminants des dynamiques
d’albédo pour les agroécosystemes et exploré quelques pistes concernant la gestion de
l'albédo des surfaces continentales étudiées ces derniéres années par la communauté
scientifiques. Cette étude met en lumiere le fort potentiel d’atténuation des changements
climatiques par les agroécosystemes via les effets albédo. Elle identifie également un
manque de connaissances important concernant les prairies plus spécifiguement et des
besoins en recherche pour établir des stratégies d'atténuation plus efficaces dans les
systemes d'élevage.

Summary

Managing the albedo of the continental surfaces: a lever for climate change mitigation ?

This article aims to draw up a state of the art on the albedo of continental surfaces
and its impact on the climate to identify what would be in agriculture (cropland and
grasslands the levers available to manage albedo for climate mitigation, but also the
knowledge gaps. We have therefore focused on how human-induced surface albedo
changes affect current climate change and why albedo management methods have
been little considered in strategies for climate change mitigation. We have also analyzed
the drivers of albedo dynamics for agroecosystems and the approaches to manage the
albedo of continental surfaces studied in recent years by the scientific community. This
study highlights the strong potential of agroecosystems to mitigate climate change
through albedo effects but a significant lack of knowledge about grasslands specifically
and research needs to establish strategies more effective for climate change mitigation
in livestock systems.
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Introduction

La terre recoit de I'énergie sous forme de rayonnement solaire mais
une partie de cette énergie est réfléchie par l'atmosphere et par
la surface terrestre (Figure 1). Lalbédo d'une surface se définit
comme le rapport entre le rayonnement réfléchit par cette sur-
face et le rayonnement solaire qu'elle recoit dans la gamme des
longueurs d’'ondes allant de 300 a 2500 nm. C'est un nombre sans
dimension (sans unité). Les surfaces blanches ont un albédo proche
de 1 ('essentiel du rayonnement solaire incident est réfléchi), tan-
dis que les surfaces sombres ont un albédo proche de O (on parle
de corps noir pour les surfaces qui absorbent tout le rayonnement).
L'albédo de la terre dans son ensemble est une combinaison de
'albédo de son atmosphére et de ses surfaces océaniques et ter-
restres. L'albédo de la Terre détermine au premier ordre I'énergie
qui restera disponible pour chauffer l'air, les océans, les surfaces,
mais aussi pour faire évaporer de I'eau, faire transpirer ou photo-
synthétiser les plantes. Le reste sera renvoyé vers I'espace. Une
partie de I'énergie solaire retenue par les surfaces sera réémise
sous forme de rayonnements infrarouges qui interagiront avec les

Gaz a Effet de Serre (GES) présents dans I'atmosphére et a son
tour 'atmospheére renverra de I'énergie vers la surface sous forme
de rayonnement infra-rouge. C'est I'effet de serre. Ces différents

processus sont résumés par la Figure 1.

Lalbédo de la surface terrestre est affecté par de nombreux
facteurs en dehors de 'atmosphére (Yoon et al.,, 2019 ; Bauer et
al., 2012) et des conditions nuageuses (He et al. 2019). On peut
notamment citer :

e l'angle zénithal' du rayonnement solaire (Yang et al., 2008 ;
Cierniewski et al., 2015 ; Rautiainen et al., 2011),
« les propriétés de sol (Coulson, 1966 ; Post et al. 2000 ; Dobos,

2003 ; Carrer et al., 2018),
* e type de végétation (Jiao et al., 2018 ; Jiao et al., 2022 ; Zhang

etal., 2022),
« la couverture neigeuse (Kokhanovsky et al., 2004 ; Kaye & Que-
mada, 2017 ; Jiao et al. 2019 ; Hunter et al., 2019) ou

« |la topographie (Wen et al. 2014)

Loccupation du sol et les activités anthropiques associées (agri-
culture, forét, infrastructure,...) a ces surfaces, impactent le climat
via des processus biogéochimique d'émission ou d’absorption de
gaz a effet de serre (GES), et via des processus biogéophysique :

1 Angle par rapport a un segment qui serait définit par un point a la surface et un point a sa verticale.

Rayonnement
solaire entrant

Rayonnement
solaire réfléchi

102

\

341

l

Réfléchi par les
nuages et
Patmosphére

7 79
’ \ /

<—’/—\®L">-\ Rayonnement

- A -

u solaire absorbé

N\

78 par I'atmosphére — erre
17 80
\‘\ -\.
SN
Réfléchi parla
surface a6 7 .
\ 23 _— = R a— -
Rayonne - . Chaleur Chalsyrh
e solaire‘a 2 sib| latente
Albédo de Lo 3 surface
/'Mﬂ ==y -t T
. - ._-?g,..a_- e

| Rayonnement |

‘Ili nfrarouge sortant |
| |
|

Fenétre

Rayonnement atmosphérique

infrarouge émis
par atmosphere

Gaz 3 effet de

Figure 1 : Représentation simplifié des flux d’énergie entrant et sortant du systéme terre, aux interfaces surface atmosphere et au sein de I'atmosphere.
A long terme, la quantité de rayonnement solaire entrant absorbé par la Terre et par 'atmosphére s'équilibre grace aux surfaces terrestres et a I'atmos-
phére qui dégagent une quantité équivalente de rayonnement sortant a grande longueur d’'onde. Prés de la moitié du rayonnement solaire entrant est
absorbé par la surface de la Terre. Cette énergie est retransmise vers I'atmosphére grace au réchauffement de 'air & la surface (flux de chaleur sensible)
ou via I'évapotranspiration (lux de chaleur latente), ainsi que par les rayonnements a grande longueur d'onde (infrarouge) qui sont absorbés par les
nuages et les gaz a effet de serre. A son tour, 'atmosphére renvoie I'énergie a grande longueur d'onde vers la Terre, ainsi que vers l'espace. Les chiffres
représentent la valeur moyenne sur 'année et sur I'ensemble du globe en Watts par métre carré de chaque processus représenté. Figure adaptée du

rapport du GIEC (2007).

Figure 1: Simplified representation of the energy fluxes in and out of the Earth system, at the atmosphere-surface interfaces and within the atmosphere.
In the long term, the amount of incoming solar radiation absorbed by the Earth and the atmosphere balances with the Earth’s surfaces and atmosphere,
which emits an equivalent amount of outgoing radiation at long wavelengths (infrared radiation). Nearly half of the incoming solar radiation is absorbed
by the Earth’s surface. This energy is transmitted to the atmosphere by heating the air at the surface (sensible heat flux) or by evapotranspiration (latent
heat flux), as well as by long-wavelength radiation (infrared) that are absorbed by clouds and greenhouse gases. In turn, the atmosphere emits long-wave
energy back to Earth, as well as towards space. The figures represent the average value over the year and over the entire globe in Watts per square

meter of each process represented. Adapted from the IPCC report (2007).
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ex. variations albédo, rayonnement d'énergie sous forme d'infra-
rouges, flux de chaleur dans le sol, flux de chaleur sensible (ce sont
les tourbillons d'air chaud) et flux de chaleur latente (c'est I'éner-
gie consommée pour faire passer de I'eau liquide en vapeur quand
il y a évaporation ou transpiration d’eau par une plante). Chaque
changement d'occupation du sol ou d'usage des terres (ex. défo-
restation, urbanisation ou conversion d'une prairie en culture) mais
aussi chaque changement de pratique agricole (ex. introduction de
cultures intermédiaires versus intercultures en sol nu) entraine des
modifications des flux de GES, d'énergie et d'eau, qui impactent
les climats locaux et globaux (Georgescu et al., 2011). Ainsi, Betts
(2000) et Rotenberg & Yakir (2010) avaient illustré I'importance de
considérer conjointement les effets biogéochimiques et biogéophy-
siques dans les stratégies d’atténuation en démontrant respective-
ment que l'afforestation? (implantation de nouvelles foréts) dans
les zones de toundra et en contexte méditerranéen entrainaient
des chutes tres significatives d'albédo, causant un forcage radiatif
positif (effet réchauffant sur le climat) qui ne serait compensé par
le stockage de C dans la biomasse des foréts qu’au bout de 120
et 80 ans, respectivement. En zone de toundra, la chute d’albédo
est liée au fait que des zones couvertes par des surfaces lisses
enneigées (qui ont un albédo tres élevé) sont remplacées par des
zones boisées dont la canopée retient moins bien la neige et donc
la structure imposante piege plus de rayonnement. En contexte
méditerranéen, la végétation naturellement basse piege moins la
lumiere que des foréts et couvre moins le sol qui est souvent tres
clair (par exemple les sols calciques).

Plusieurs études ont montré que les changements d'usage
des terres jouent un réle déterminant dans la régulation des flux
d'énergie de surface et sur les cycles hydrologiques, affectant le
climat a travers différentes échelles spatiales et temporelles (Betts,
2007 ; Jackson et al. 2008 ; Marland et al., 2003 ; Pielke et al.,
2002). Les changements d'utilisation des terres, qu'ils soient na-
turels ou d'origine anthropiques, modifient le forcage radiatif (c'est
a dire I'énergie du systéme Terre-atmosphere) a des échelles ré-
gionales en modifiant l'albédo de surface et les bilans d'énergie
de la basse atmosphere (Charney et al. 1977 ; Bonan et al. 1992 ;
Henderson-Sellers et al. 1993 ; Xue and Shukla 1993 ; Myhre and
Myhre 2003). Par exemple, en zone tropicale, la plupart des études
indiquent que la déforestation conduit a un réchauffement de la
surface pendant la journée (Bonan, 2008). Leffet dominant contro-
lant ce réchauffement est la diminution de I'évapotranspiration et
une augmentation du flux de chaleur sensible® due a la plus faible
efficacité d'extraction de I'eau du sol par les plantes herbacées
cultivées. Ces effets ne sont pas compensés par I'accroissement
de I'albédo lié a la déforestation dans ces zones. D'un point de vue
hydrique, la déforestation peut aussi conduire a une diminution des
précipitations si elle s'effectue a relativement grande échelle. Le
déficit d’évaporation des cultures

2 Plantation d’arbres dans le but de créer un massif forestier.

par rapport aux foréts tropicales explique cette diminution du
recyclage des eaux de pluie. Dans les régions tempérées ou bo-
réales l'effet net de la déforestation peut au contraire conduire a
un refroidissement du climat (Bonan et al., 1992, 1995 ; Hansen et
al., 1998 ; Bounoua et al., 2002). Dans ce cas c'est I'effet al.édo qui
domine. Enfin, d'autres études ont analysé les effets sur I'albédo
de surface liés a la conversion de prairies par des cultures dans la
région des Grandes Plaines des Etats-Unis (Eastman et al., 2001),
ou bien liés a la conversion de zones agricoles par des serre dans le
sud de I'Espagne (Mufioz et al., 2010). Cette derniére étude a mis
en évidence des augmentations importantes de I'albédo de surface
liées a I'implantation des serres mais ces changements de mode de
production posent évidemment d'autres questions environnemen-
tales, sociales et économiques.

En moyenne, les changements d’usages des terres ont engen-
dré une variation d'albédo a l'origine d'un Forcage Radiatif (FR)
négatif de -0.15 W.m-2 (d’'aprés le rapport IPCC de 2013). Cela
signifie qu'ils ont eu dans I'ensemble une contribution nette refroi-
dissante sur le climat via un accroissement moyen d’albédo. Une
partie de cet effet refroidissant peut étre attribué a la déforestation
et a l'urbanisation qui entrainent un accroissement des albédos de
surface (mais aussi de forts déstockages de C et d'importantes
émissions de GES). Ce chiffre moyen résulte également de chan-
gements d'usage des terres ayant parfois entrainés une diminution
de I'albédo de surface (ex. afforestation en zone boréale). Notons
aussi que le forcage radiatif moyen induit par les variations d’albédo
suite aux changements d’usages des terres reste faible en compa-
raison de ceux induits par les émissions de GES (soit 3,0 W.m-2
d'aprés ce méme rapport du GIEC datant de 2013).

De ce fait, la plupart des efforts d’atténuation du changement
climatique ont été axés soit sur la réduction des émissions de GES
dont le dioxyde de carbone (CO2), 'oxyde nitreux (N20) ou le mé-
thane (CH4), soit sur la séquestration du carbone dans les sols et la
végétation comme dans le cadre de l'initiative 4 pour 1000 (Chabbi
et al., 2017 ; Minasny et al., 2017) lancée par la France lors de la
COP21. On parle alors de méthodes CDR, pour Carbon Dioxyde
Removal. Pourtant, il existe aussi des leviers permettant d'agir sur la
quantité d’énergie provenant du soleil (le rayonnement global, Rg)
qui reste piégée dans le systeme terre, et qui contribue au réchauf-
fement climatique, ou sur la facon dont cette énergie va étre uti-
lisée (ex. pour produire de la chaleur sous forme de rayonnement
thermique qui interagit avec les molécules de GES de I'atmosphere
ou pour évaporer de I'eau). Concernant la modulation de I'énergie
en provenance du soleil qui est réfléchie vers l'espace, et qui fait
l'objet de cet article, on parle de méthodes SRM (pour Solar Ra-
diation Management en anglais). Les méthodes SRM reposent sur
une gestion de lalbédo planétaire, en jouant soit sur l'albédo des
surfaces continentales, soit sur celui de 'atmosphere.

3 La quantité d'énergie transportée depuis la surface vers I'atmospheére sous forme de tourbillons d’air chaud.
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1. Les raisons de la faible mise en
occeuvre des méthodes d’atténuation
basées sur la gestion de 'albédo

Il existe plusieurs facons d’accroitre I'albédo planétaire pour lut-
ter contre le réchauffement climatique. Cependant, comme 'ont fait
remarquer plusieurs études (Wigley 2006 ; Goes et al., 2011 ; Smith
& Rasch 2013), les méthodes SRM ne semblent viables que si elles
sont utilisées conjointement avec des approches CDR. Cela s'ex-
plique notamment par le fait que les méthodes SRM ne permettent
pas de résoudre le probleme de I'acidification des océans engendré
par l'accroissement des concentrations atmosphériques en CO2 et
que l'utilisation de certaines méthodes de SRM sans réduction des
émissions de GES risquerait d’entrainer des changements clima-
tiques intenses et brutaux si elles étaient arrétées soudainement
(Boucher et al., 2009 ; Brovkin et al., 2009). Ainsi la dispersion d'aé-
rosols sulfatés dans I'atmosphere pour en accroitre I'albédo qui avait
été proposée par Rasch et al. (2008), et qui est une des approches
de SRM les plus emblématiques (elle mime en partie ce qui se passe
naturellement au moment d’'une éruption volcanique), aurait pu
avoir des conséquences désastreuses si elle avait mise en ceuvre
puis soudainement suspendue, sans compter les autres impacts
environnementaux pas forcément maitrisés comme l'accroissement
des pluies acides qui pourraient en résulter (Robock et al.2009).

Une autre raison pouvant expliquer le faible intérét porté
aux méthodes SRM jusqu’a ce jour, est que les forcages radiatifs*
(FR) induits par les changements d’albédo de surface ont tres
probablement été sous-estimés par les climatologues comme
évoqué par Ferlicog et Ceschia (2015) et plus récemment par Sieber
et al. (2019). Lexplication réside dans la méthode employée dans
les modeles simulant le fonctionnement des surfaces continentales
par les climatologues pour calculer le FR induit par un changement
d’albédo. En effet, celui-ci est calculé a partir de 3 variables comme
indiqué par I'équation 1 ci-aprés :

FRa= -Rg xTA x Aa (1)

Avec FRa le forcage radiatif en W.m-2 au sommet de
latmosphére, Rg est le rayonnement solaire incident a la surface,
TA la transmittance atmosphérique (qui représente la clarté
de I'atmosphére), et Aa la différence entre la valeur d'a initiale
(avant changement doccupation du sol ou de pratique) et
finale (aprés changement d'occupation du sol ou de pratique).

Or jusqu’au 5éme rapport du GIEC, les modeles de surfaces
des climatologues considéraient une valeur constante d’albédo
pour une occupation du sol donné et calculaient les FRa en

considérant des moyennes annuelles de Aa, de Rg et de TA. Or
chacune de ces variables a une dynamique saisonniere propre.
Calculer des FRa sur la base de moyennes annuelles des trois
variables plutét qu'en considérant leur dynamique annuelle
conduit a une sous-estimation de FRa pouvant aller jusqu’'a 96 %
en contexte grandes cultures (Ferlicog et Ceschia,2015)), voire a
des FRa de signe inversé selon Sieber et al. (2019). La Figure 2
illustre comment avec des moyennes théoriques annuelles de delta
d'albédo identiques mais des dynamiques saisonniéres différentes,
les forcages radiatifs journaliers et moyens annuel peuvent différer
entre ces trois cas d'étude. Ces trois dynamiques saisonniére de
Aa pourraient s'apparenter 1) a un gain d'albédo induit par une
culture intermédiaire d'hiver versus un sol nu en interculture
pour la courbe orange (l'albédo augmente durant 'automne avec
le développement de la végétation et décroit progressivement a
partir de janvier a cause d’'une destruction progressive par le gel),
2) a un gain d’albédo induit par une culture d'été par rapport a
une parcelle qui serait restée en sol nu pour la courbe bleue (le
maximum d'albédo coincide avec le pic de végétation) et 3) a un
gain d'albédo induit par le blanchiement des toitures en zone
urbaine (dont I'albédo est tres stable au long de I'année). Ces trois
systemes bien qu'ayant des albédos moyens similaires ont des
forcages radiatifs annuels tres différents. Le cas d'étude « culture
d'été versus sol nu » a FRa moyen plus négatif sur l'année (effet
refroidissement plus important) que les deux autres cas d’étude car
le gain d’albédo survient principalement en été au moment ou les
rayonnements solaires et la transmittance atmosphériques sont les
plus forts.

Luyssaert et al. (2014) ont montré que les changements de
pratiques de gestion ont autant d'impact que les changements
d’'occupation du sol sur les processus biogéophysiques. Or un frein
a la considération des méthodes SRM pour l'atténuation réside
dans lincapacité de la plupart des modeéles de surfaces des cli-
matologues a simuler de maniére réaliste les systémes agricoles et
notamment & analyser les effets sur le climat des processus bio-
géophysiques (dont les effets albédo) induits par les changements
de pratiques (ex. fauche versus paturage). En effet, la plupart de
ces modeles simulent seulement 2 ou 3 types de cultures (géné-
ralement le blé et le mais) et trés peu d'entre eux peuvent simu-
ler I'effet des changements de pratiques sur les flux et bilans de
GES, d'eau et d'énergie. A notre connaissance, aucun modele de
surface des climatologues ne prend actuellement en compte les
cultures intermédiaires et leurs effets sur les bilans C et I'albédo
alors que les agronomes les ont identifiés comme étant le principal
levier pour stocker du carbone dans les sols en France (Pellerin et
al. 2019). Notons toutefois des exceptions comme 'étude de Davin
et al. (2014) qui a simulé l'effet du non-labour sur les flux d’énergie
en surface et sur le climat a I'échelle de I'Europe.

4 Le forcage radiatif représente la différence de bilan radiatif (la puissance radiative recue et la puissance radiative émise par le systéme Terre) induite
par un facteur climatique donné (e.g. émission de GES, changement d'occupation du sol). S'il est positif le forcage radiatif entraine un réchauffement du

systeme terre, s'il est négatif il entraine un refroidissement du systéeme terre.
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Figure 2: A gauche, trois dynamiques saisonnieres théoriques de Aa ayant la méme valeur moyenne annuelle, & droite, les forcages radiatifs qui en
résultent. A noter, les dynamiques de rayonnement et de transmittances qui ont servi a calculer les forcages radiatifs ne sont pas montrées, mais sont
identiques pour les 3 courbes de droite et les maxima de ces deux variables ont lieu en été et leurs minima en hiver.

Figure 2: On the left, three theoretical seasonal dynamics of a change following land cover or land management changes but having the same annual
average value, on the right, the resulting radiative forcings. Note that the radiation and transmittance dynamics used to calculate the radiative forcings
are not shown, but are identical for the 3 straight curves and the maxima of these two variables take place in summer and their minima in winter.

En I'absence de modeles capable de simuler les effets clima-
tiques induits par les processus biogéophysiques résultants de
certains changements d’'usages, certains chercheurs se sont tour-
nés vers des méthodes de conversion directe des effets albédo
en équivalent CO2 pour pouvoir les comparer aux effets biogé-
ochimiques (ex. Munoz et al. 2010 ; Ceschia et al. 2017). Ces
méthodes sont toutefois assez complexes a appréhender, elles
doivent étre adaptées au contexte de I'étude (Bright et al. 2019).
Elles ne permettent pas de traduire tous les effets sur le climat
liés aux interactions entre les surfaces et 'atmosphére, comme
par exemple les processus de rétroaction du climat sur le fonc-
tionnement de la surface. Ces approches ont toutefois été trés
utiles pour faire prendre conscience a la communauté scientifique
que l'ordre de grandeur des effets albédos liés a certains chan-
gements de pratiques, comme l'introduction et I'extension des
cultures intermédiaires, est significatif voir plus élevé que leurs
effets sur le stockage de C (Kaye & Quemada 2017 ; Carrer et al.
2018 ; Lugato et al. 2020 ; Pique et al. 2023).

Mis bout a bout, tous ces éléments expliquent pourquoi les
solutions d'atténuation basées sur les méthodes de SRM au ni-
veau des surfaces continentales n'ont pas suscité une grande at-
tention jusqu'a ces derniéres années.

2. Des leviers pour accroitre I'albédo
des surfaces continentales et
contribuer a atténuerle changement

climatique.

Depuis 2 décennies, plusieurs méthodes de SRM ont été
proposées pour accroitre l'albédo des surfaces continentales.
Celles-ci, combinées avec une politique volontariste de réduction
des émissions de GES et de séquestration du CO2 atmosphérique
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pourraient jouer un réle important dans latténuation du
changement climatique. Notons au préalable que chercher a
modifier I'albédo des surfaces continentales plutot que celui de
latmosphére semble étre une solution plus appropriée et plus
prudente dans la mesure ou les changements peuvent étre opérés
progressivement et de maniere réversible, parfois en conjonction

avec des approches CDR (Lenton et Vaughan 2009).

Parmi les premiéres études qui se sont intéressées a la gestion
de l'albédo pour atténuer le changement climatique, celles de
Akbari et al. (2009) et de Jacobson & Hoeve (2011) ont abordé
I'effet du blanchiment des surfaces urbanisées (toits, voiries). Ainsi,
Akbari et al. (2009) ont démontré que cette action permettrait
de réduire la température de I'air aux latitudes moyennes de 1°C
malgré les faibles surfaces concernées.

Concernant les surfaces agricoles, Doughty et al., (2011)
ont montré qu'une augmentation de leur albédo entrainerait un
refroidissement plus important dans les régions situées au niveau
des latitudes supérieures a 30° (dont I'Europe) qu'au niveau des
basses latitudes (prés de I'équateur). En effet, pour les latitudes
supérieures a 30°, une augmentation de l'albédo des surfaces
agricoles se traduirait plutot par une diminution des flux de chaleur
sensible (tourbillons d’air chaud) alors qu’aux basses latitudes ce
serait plutdt les flux d’évapotranspiration qui diminueraient (au
profit des flux de chaleur). Cela causerait une diminution de la
nébulosité permettant a plus de rayonnement solaire d’atteindre
le sol, se traduisant au final par une augmentation de I'énergie
absorbée par la surface. Cette étude illustre I'importance des
analyses couplées surface atmosphere, afin de prendre en compte
les phénomeénes de rétroaction.

Pour augmenter I'albédo des surfaces agricoles, Ridgwell et
al., (2009) ont proposé de sélectionner des variétés ayant de

forts albédo grace a des propriétés morphologie particulieres ou
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grace a la réflectance élevée de leurs feuilles. lls ont estimé que
cela permettrait d'augmenter I'albédo des cultures de 20 %, et par
voie de conséquence, de diminuer la température de surface de
1°C en périodes estivales dans toute la zone allant de 'Amérique
du nord a I'Eurasie. Plus récemment, Singarayer & Davies-Barnard
(2012) ont estimé que le potentiel d'augmentation de 'albédo des
surfaces agricoles via la sélection variétale se situerait entre 0.04 &
0.1. D’autres travaux portant sur des variétés mutantes au niveau
de la chlorophylle (Sakowska et al., 2018 ; Genesio et al. 2020), sur
'augmentation de la densité des trichomes foliaires® (Doughty et
al., 2011), ou sur les modifications du génome (Zamft et Conrado,
2015) ont été considérés comme des stratégies pour accroitre
I'albédo par bio-ingénierie.

Davin et al. (2014) et Diop (2023) se sont quant a eux
intéressés aux changements d’albédo induits par le non-labour et
par un maintien des pailles en surface, ainsi qu'a I'effet du paillage
sur I'évaporation et les flux de chaleurs sensible. Davin et al. (2014)
ont montré que par rapport a un systeme en conventionnel, le
non-labour permettait d'augmenter I'albédo des parcelles d’environ
0.1  (les pailles étant plus réfléchissantes que le sol en général).
Cette augmentation d’albédo pourrait méme étre plus élevée
car ces auteurs ont considéré un albédo de référence pour le sol
nu denviron 0.2, qui se situe dans la gamme haute des valeurs
d’albédo du sol nu (celui-ci est fréquemment proche de 0.1). Aussi,
le passage au non-labour sur toute I'Europe pourrait entrainer un
effet refroidissant local allant jusqu’a 2°C les jours d’été les plus
chauds. Cet effet refroidissant propre a I'albédo serait méme plus
élevé s'il n'était pas compensé par une diminution de I'évaporation
(par effet mulch) au profit des flux de chaleur en surface.

Plus récemment des études se sont intéressées aux effets
conjoints, biogéochimiques et biogéophysiques, associés a des
changements de pratiques. En particulier, plusieurs études ont
été menées sur les cultures intermédiaires. Les premieres ont été
réalisées a I'échelle parcellaire (voir Figure 3) sur des sites équipés
d’albédometres et de dispositifs de mesure des flux de GES (Ferlicoq
2016 ; Ceschiaetal., 2017 ; Kaye & Quemada, 2017). Ces mesures
in-situ ont montré que les cultures intermédiaires pouvaient non
seulement permettre d’accroitre I'albédo de surface, de réduire les
flux de chaleur et la température du sol mais aussi de stocker du C
dans le sol, et ce avec des colts additionnels en termes d’émissions
de GES liées aux opérations de semis et destruction négligeables.
Ces travaux ont aussi illustré I'importance de prendre en compte
conjointement les effets biogéochimiques et biogéophysiques
induits par les changements de pratiques pour définir des stratégies
d’atténuation plus efficaces. D’autres études menées a I'échelle
Européenne via I'utilisation de données satellite couplées a de la
modélisation ont permis 1) de définir ou et quand il était optimal
d’introduire des cultures intermédiaires pour accroitre au maximum
l'albédo des parcelles en grandes cultures (Carrer et al. 2018) et 2)

que l'effet albédo des cultures intermédiaires était d'un ordre de
grandeur équivalent a leur effet stockage de C voire supérieur si
des variétés mutantes déficientes en chlorophylle étaient utilisées
¢(Lugato et al., 2020). Enfin, en approfondissant I'étude de Carrer et
al. (2018), Pique et al. (2023) ont alerté sur le risque de perte d’'une
partie de l'effet albédo refroidissant des cultures intermédiaires
si les sols ne sont pas couverts en permanence. En effet, comme
toute pratique visant & stocker du C dans les sols agricoles,
I'accroissement de la teneur en matiére organique des sols entraine
leur assombrissement, c’est ¢a dire une diminution de leur albédo.
Cest notamment le cas du biochar comme I'ont démontré plusieurs
études (Genesio et al.,, 2012 ; Meyer et al., 2012 ; Verheijen et
al., 2013 ; Bozzi et al. 2015 ; Tisserant & Cherubini, 2019) mais
aussi de l'application d’amendements organiques comme le lisier
qui peut temporairement décroitre 'albédo de surface de plus de
60 % (Stock et al., 2019). Notons toutefois que I'accroissement de
la fertilité des sols a des effets indirects sur la croissance de la
végétation, son taux de couverture du sol ou la teneur en N de son
feuillage ce qui a des répercutions souvent positives sur l'albédo
des surfaces.

Ces études démontrent un intérét croissant pour les méthodes
de gestion de l'albédo des surfaces, en particulier en ce qui concerne
les grandes cultures, et elles apparaissent de plus en plus crédibles
pour lutter contre le réchauffement climatique en complément des
méthodes de réduction des émissions de GES et de stockage de
C dans les sols. Toutefois, tres peu d'études se sont intéressées
1) aux facteurs déterminant les dynamiques d’albédo en prairies,
2) au potentiel d’atténuation lié a I'évolution de leurs modes de
gestion affectant I'albédo de surface et 3) a I'impact sur les effets
albédo de différents systemes de production fourragére (ex. basés
majoritairement sur I'herbe ou sur des cultures fourrageres).
Lacquisition de nouvelles connaissances sur ces 3 volets faisait
partie des priorités du projet CASDAR Albédo-prairie (cf articles
de ce numéro).

dynamiques
d’albédo pour les agroécosystémes ?

3. Déterminants des

L'albédo des agroécosystemes varie au cours de I'année via
I'influence de différents facteurs. Certains sont liés au sol, comme
la rugosité de surface qui évolue aprés un labour (Oguntunde et
al. 2006, Cierniewski et al. 2015, Kala et al. 2014). Le travail du
sol en grandes cultures est généralement a l'origine de diminutions
d'albédo qui sont d’autant plus importantes que la rugosité de
surface, souvent déterminées par la profondeur de labour, est
élevée (Obukhov and Orlov, 1964 ; Cierniewski et al., 2017 ;
Andales et al., 2000). Aussi, pour un méme sol, les variations
d’humidité de surface peuvent entrainer une variation de I'albédo

5 fines excroissances présentes sur les feuilles, les tiges (et les racines) des plantes
6 Ces variétés sont environ 30 % moins efficaces d'un point de vue production de biomasse
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Ceschia et al.

Figure 3 : Site de Lamasquere (Haute Garonne) appartenant au réseau de mesure ICOS (https:/icos-france.fr/static1/le-reseau) . Ce site est équipé 1)
d'une tour a flux permettant de mesurer en continu les flux de chaleur sensible, de chaleur latente et de CO2 a l'interface entre la parcelle et I'atmos-
phére par la méthode des fluctuations turbulentes, 2) d'un dispositif de chambres automatiques permettant de mesurer les émissions de CO2 et de
N20O du sol et 3) d'un mat équipé d'un albédométre qui mesure le rayonnement solaire incident et réfléchi par la surface.

Figure 3: Lamasquere site (Haute Garonne) belonging to the ICOS measurement network (https:/icos-france.fr/static1/le-reseau). This site is equipped
with 1) a flux tower for continuous measurement of sensible heat, latent heat and CO2 fluxes at the interface between the plot and the atmosphere
using the turbulent fluctuations method, 2) a system of automatic chambers for measuring CO2 and N20O emissions from the soil and 3) a mast equip-
ped with an albedometer for measuring solar radiation incident on and reflected by the surface.

d’'un facteur deux (Cresswell et al., 1993 ; Sanchez-Mejia et al.
2014 ; Yang et al., 2020). En effet, les précipitations qui humidifient
la couche superficielle du sol entrainent une diminution transitoire
de l'albédo de surface en période d'interculture, ou non totalement
couvert par la végétation (Duchon & Hamm, 2006 ; Wang et al.,
2011 ; Ferlicoq & Ceschia, 2015 ; Mischler et al., 2022).

Cependant, les principaux facteur déterminant les dynamiques
saisonniéres d’albédo de surface sont liés a la végétation. Tout
d’abord, le taux de couverture du sol par la végétation modifie la
contribution du sol a I'albédo de surface global (Hammerle et al.,
2007 ; Wang et al., 2011 ; Kala et al., 2014). D’apres Baumgardner
et al. (1986), linfluence de la végétation sur les dynamiques
d’albédo de surface dépasse celle du sol lorsque son taux de
couverture dépasse 40 %. Aussi, le couvert végétal affecte I'albédo
de surface de par ses propriétés optiques et structurelles. Les
signatures spectrales du feuillage “différent de celles des éléments
du sol (Baumgardner et al., 1986 ; Carrer et al. 2014). De maniére
générale, la hauteur des plantes, la quantité de biomasse et la
composition des espéces végétales affectent l'albédo de surface
(Lukes et al., 2014 ; Kuusinen et al., 2016).

Lalbédo des écosystémes est fonction des espéces ou mélanges
d'especes (Yan et al. 2021, Yang et al., 2019), mais aussi des variétés
au sein d'une méme espéce (Serban et al., 2011). La composition
végétale des agroécosystéemes est soumise a de nombreuses
variations intra et interannuelles, mais aussi a de fortes variations

spatiales, ce qui leur confere des caractéristiques souvent plus
complexes que celles des foréts (Zheng et al., 2019). Carrer et al.
(2014) et Carrer et al. (2018) ont montré que les agroécosystemes
non-ligneux ont souvent un albédo plus élevé que celui des sols
(excepté pour les sols calciques, trés sableux ou les marnes qui sont
tres clairs). Ainsi, pour les agroécosytemes, il arrive fréquemment
que plus la végétation est couvrante, ou avec un indice foliaire
8(Leaf Area Index en anglais) élevé, plus une fraction importante de
I'énergie solaire incidente sera réfléchie, diffusée et/ou absorbée
par le couvert végétal. Justement, une corrélation entre l'indice
foliaire et l'albédo a plusieurs fois été observée, notamment pour
les cultures (Oguntunde et al., 2004 ; Peng et al., 2015 ; Ferlicog &
Ceschia, 2015). La corrélation peut étre positive ou négative selon
lalbédo du sol sous-jacent lorsque lindice foliaire est faible. En
général, les valeurs d’albédo des cultures saturent avec des valeurs
d'indice foliaire élevé (ex. supérieur a 5) et elles tendent a décroitre
par la suite lorsque les réflexions du rayonnement au sein de la
canopée deviennent importantes (Bsaibes et al., 2009) ou quand
les organes entrent en senescence (Ferlicoq & Ceschia, 2015).

Dans la littérature qui a trait a l'albédo des prairies, le terme
prairie peut regrouper des objets trés divers (prairies permanentes
l'albédo
peut avoir été mesuré avec des méthodes tres différentes

gérées, temporaires, estives, toundras, savanes) et

(spectroradiométre, albédometre, télédétection.). Il en découle une
large gamme de valeurs d'albédo pour les « prairies ». Carrer et al.
(2014) ont reporté des valeurs d'albédo de 0.17 a 0.28 pour les

7 Cest-a-dire la fraction d’énergie solaire réfléchie/absorbée/transmise dans chaque gamme de longueur d'onde.
8 Cette une grandeur sans unité qui représente des metres carrés de surface de feuille par métre carré de surface de sol.
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prairies naturelles tempérées et boréales, des valeurs de 0.28 a
0.32 pour les prairies humides et marécageuses, et des valeurs de
0.16 a 0.21 pour les savanes. Concernant les prairies temporaires,
Sieber et al. (2022) mentionnent des albédos de 0.19 & 0.22 et
pour les estives, des valeurs comprises entre 0,25 et 0.30 ont été
rapportées par Gu et al. (2005), Krishnan et al. (2012) et Song et
al. (1999).

Si les déterminants des dynamiques d'albédo ont bien été
étudié pour les foréts (par exemple, O'Halloran et al. 2012 ; Bonan
et al., 2008) et les cultures (Mira et al. 2015 ; Ferlicog & Ceshia
2015 ; Cai et al. 2016 ; Carrer et al., 2018), assez peu d'études ont
été menées sur les prairies et celles qui existent sont souvent des
études liges a I'analyse de l'albédo des prairies par télédétection,
généralement a des fins de modélisation climatique (Wang &
Davidson, 2007 ; Cescatti et al. 2012 ; Carrer et al. 2014 ; Wang
et al. 2014 ; Yang & Wuang 2019). Ainsi, les études de Higuchi et
al. (2000), de Gu et al. (2005) et de Zheng et al. (2019) menées
respectivement au Japon, sur la zone des plateaux Tibétains et
en Chine se sont intéressées aux effets de la phénologie et du
contenu en eau du sol sur les dynamiques d'albédo de surface.
Aussi, Iziomon et Mayer (2002) ont étudié les interactions entre
altitude et teneur en azote du feuillage sur les dynamiques d’albédo
des prairies en Allemagne.

Certaines études se sont intéressées a la relation entre
albédo de surface et composition des especes prairiales qui peut
varier considérablement selon le climat, la fertilité du sol et les
pratiques de gestion. Lhétérogénéité de la couverture végétale a
des répercussions sur l'albédo de surface en raison des variations
de rugosité (Aguiar et al. 1996) et de propriétés des feuilles
(orientation, concentration en chlorophylle, pillosité ; Song, 1999).
Ainsi, les prairies dominées par de la Houlque (Holcus lanatus L)
sont susceptibles d’avoir un albédo plus élevé en raison d'une
réflectance plus élevée de leurs feuilles pubescentes. En outre,
une abondance en herbacées non-graminées est susceptible
d’'engendrer des albédos plus faibles, la ot des mélanges d’espéeces
3 feuilles dressées (par exemple de graminées) auraient des
albédos plus élevé (He et al., 2021). Luyssaert et al. (2014) ont
ainsi rapporté des albédos de 0.17 et 0.2 respectivement pour des
Trisetes jaunatres (Trisetum flacescens P. Beauv) et des Fétuques
élevées (Festuca arundinacea Shreb).

La gestion des prairies, y compris I’élimination périodique de
la biomasse par fauchage ou paturage ainsi que la fertilisation
modifient le couvert végétal et la contribution de l'albédo du sol
a l'albédo global de la surface. Li et al. (2000) ont montré que sur
les sols clairs de Mongolie, les prairies paturées avaient un albédo
supérieur a celui des prairies non-paturées et que le surpaturage
pouvait étre cause d'accroissement significatif de l'albédo (par effet
de désertification). Ketzer et al. (2008) ont observé sur le méme
territoire d'étude que les différences d'albédo dues aux intensités
de paturage étaient marquées au moment du pic de végétation
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(fin mai début juin) mais peu en début de saison de végétation, car
les résidus de végétation de I'année précédente et le sol avaient
un albédo tres similaire. Aussi, dans une étude menée en France
sur des sols plus sombres, Mischler et al. (2022) ont montré que
lalbédo diminuait avec la coupe, et dans une moindre mesure
avec lintensité du paturage en raison de I'élimination du couvert
végétal vert qui laisse le sol plus apparent. Sur ces types de sol
a faible albédo, une augmentation significative des patchs de sol
nu, par exemple suite & un surpaturage, pourrait donc entrainer
une diminution significative de l'albédo, générant donc un forcage
radiatif positif (réchauffement).

Lapplication de fumier organique ou de lisier, peut aussi
entrainer des réductions temporaires mais importantes de
l'albédo (Stock et al. 2019). De méme, Usowicz et al. (2016) ont
montré qu'une application de biochar en surface peut causer
une diminution temporaire mais significative de lalbédo. Un
accroissement de la fertilité pourra aussi avoir des effets indirects
sur l'albédo de la prairie. Une relation linéaire a été observée par
Hollinger et al. (2010) entre albédo du feuillage et concentration
en azote des feuilles. Dans leur étude, une teneur plus élevée en N
dans le feuillage menait a des valeurs d’albédo plus élevées. Hormis
sur des sols tres clairs, comme en Mongolie, on observe souvent
des albédos plus élevés pour les prairies gérées que pour les
prairies non gérées ou indigenes en raison d'une meilleure fertilité
des sols, d'une diminution du matériel végétal sénescent (Fan et al.,
2011 ; Rosset et al., 2001 ; Sieber et al., 2022b). Il est cependant
possible d'observer des situations ou I'albédo des prairies gérées
est plus faible en raison d'une utilisation trop intense qui cause
une dégradation durable du couvert végétal (Krishnan et al., 2012).
Notons aussi que dans le cas des écobuages, le feu supprime les
matieres végétales sénescentes, ce qui peut a moyen terme avoir
un effet positif sur l'albédo, mais qui cause a court terme une chute
drastique de l'albédo (Bremer et al. 1999).

4. Conclusions

Plusieurs études mentionnées dans cet article mettent en évi-
dence que les pratiques agricoles peuvent affecter I'albédo et ses
dynamiques de maniéere significative. Toutefois, il y a un manque
de littérature concernant les déterminants de I'albédo des prairies
en milieu tempéré, et notamment en France. Il faudrait notamment
pouvoir comparer l'effet sur 'albédo des fauches versus celui du
paturage ou pouvoir quantifier I'impact du chargement en bétail
sur les dynamiques a court, moyen et long terme de l'albédo des
prairies, et ce pour différentes conditions pédoclimatiques. Aussi,
des analyses a I'échelles des exploitations portant sur les consé-
quences, d’'un point de vue albédo et forcage radiatif, du choix des
systemes de production de fourrage (ex. tout a I'herbe, mixte, en-
tierement basé sur des cultures fourrageres avec ou sans culture
intermédiaires) permettrait de choisir de maniere plus éclairée les
stratégies d’atténuation les plus efficaces. A I'heure actuelle, les

Fourrages (257) 2024, 29-40



stratégies d’atténuation sont uniqguement raisonnées en fonctions
des bilans C et GES des exploitations, ce qui peut mener a des
choix de leviers d'action peu ou pas pertinents d’'un point de vue
effet climatique net. Le projet Albédo-prairies (cf articles de ce nu-
méro) a permis de combler plusieurs de ces lacunes, et des projets
de recherche Européen comme ClieNfarms commencent a intégrer
les processus biogéochimiques et biogéophysiques dans les straté-
gies d'atténuation aux échelles exploitation. Reste que notre com-
préhension de l'effet climatique net des changements de pratiques
est encore tres incompléte. En effet, au-dela des effets gestion,
et changements de pratiques, sur les bilans GES et 'albédo, il fau-
drait intégrer les autres processus biogéophysiques (rayonnement
infrarouge, flux de chaleur sensible et latente) et leurs interactions
avec le climat dans nos modes de raisonnement pour définir des
stratégies d'atténuation, mais aussi d'adaptation, plus éclairées et
sans doute plus efficaces. Ce sera tout I'enjeu du projet CASDAR
ALBAATRE
entre institut technique, institut de recherche, laboratoires de re-

(début en 2024) qui s'appuiera sur une collaboration

cherches spécialistes des questions climatiques.
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