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L’albédo, un levier d’atténuation du changement
climatique méconnu : quel potentiel d’atténuation pour
les prairies ?

P. Mischlert, M. Ferlicog?, E. Ceschia?, E. Kerjose!

RESUME

L'élevage de ruminants accentue le changement climatique (CC) par I'utilisation des terres et ses émissions de gaz a effet de serre
(GES). La gestion des prairies et les modes d’élevages (a I'herbe ou non) affectent aussi le climat en modifiant I'albédo (a) de la surface
terrestre. Ainsi la gestion de l'albédo via 'adaptation des modes d’élevage pourrait devenir un levier d’atténuation du CC, a l'instar du
stockage du carbone (C) dans le sol. Les résultats présentés ici sont issus de mesures d’a quotidiennes de 7 prairies francgaises.
L’albédo évolue selon des pas de temps variables selon les conditions météorologiques : la présence de givre en automne - hiver
génere variabilité intra et inter-journaliere d’a. Au printemps et en été, ce sont les pluies apres des périodes sans précipitations, qui
diminuent I'a pendant quelques jours (-6.9 %). De la méme maniére, des pratiques agricoles ont un effet plus ou moins important sur
I'a : la fauche de refus a le moins d’impact : -3.5 % pendant quelques jours. C’est moins que le paturage, -3.9 % en moyenne pendant
2 semaines, dont I'effet est fonction du chargement instantané en bétail. La fauche a un effet plus marqué : -13.7 % pendant un mois.
En prenant comme référence un sol nu, le forgage radiatif (FR) des prairies, calculé a partir des dynamiques d’albédo est négatif, ce
qui signifie un effet refroidissant sur le climat. Cette valeur est en moyenne plus négative en été (-11.1 W/m? qu’en hiver (-3.1W/m?)
du fait de niveaux d’a plus forts en raison de la présentation accrue de végétation combinée a un rayonnement solaire plus élevé. Une
simulation de I'albédo a I'échelle d’exploitations montre que I'a moyen de I'assolement augmente avec la proportion des surfaces en
herbe et suggere que les systemes reposant le plus sur I'herbe auraient un FR favorable a I'atténuation du CC. Cet effet pourrait étre
accentué via I'adaptation des pratiques sur les prairies pour préserver et améliorer I'albédo de surface.

SUMMARY
Albedo, a little-known climate change mitigation lever: what mitigation potential for grasslands?

Ruminant livestock farming exacerbates climate change (CC) through land use and its greenhouse gas (GHG) emissions. Grassland
management and livestock husbandry (with grazing or not) also affect the climate by modifying the albedo (a) of the land surface. Thus,
albedo management via the adaptation of livestock management could become a lever for CC mitigation, similar to carbon (C) storage
in the soil. The results presented here are derived from daily a measurements of 7 French grasslands. The albedo evolves according
to variable time steps depending on the meteorological conditions: the presence of frost in autumn - winter generates intra and inter-
day variability of a. In spring and summer, it is the rainfall after periods without precipitation, which decreases the a for a few days (-
6.9 %). In the same way, agricultural practices have a more or less important effect on the a: mowing of refusals has the least impact:
-3.5 % for a few days. This is less than grazing, -3.9 % on average for 2 weeks, whose effect depends on the instantaneous livestock
load. Mowing has a more marked effect: -13.7 % for one month. Taking as reference a bare soil, the radiative forcing (RF) of grasslands,
calculated from albedo dynamics is negative, which means a cooling effect on the climate. This value is on average more negative in
summer (-11.1 W/m2) than in winter (-3.1W/m2) due to higher a levels because of the increased presentation of vegetation combined
with higher solar radiation. A farm-scale albedo simulation shows that the average a of the crop rotation increases with the proportion
of grass areas and suggests that systems relying more on grass would have a favorable RF for CC mitigation. This effect could be
enhanced via adaptation of practices on grasslands to preserve and improve surface albedo.

‘¢levage de ruminants contribue au changement
climatique (CC) par des émissions de gaz a effet
de serre (GES). Il peut compenser en partie son
impact par la séquestration du carbone (C) dans
le sol. Les propriétés de la surface terrestre régulent
aussi les échanges d'énergie et d'eau entre la terre et
l'atmosphere, leurs propriétés  biogéophysiques
influencent le climat de l'échelle locale a l'échelle

mondiale. Par exemple, la gestion des prairies modifie la
proportion de rayonnement solaire incident réfléchit (i.e.
l’albédo, a), l'émissivité et l'évapotranspiration de la
surface. L'albédo est défini comme le rapport entre le
rayonnement global réflechi par une surface et le
rayonnement global incident. Il est compris entre O
(absorption complete) et 1 (réflexion complete).
L'augmentation de l'a, y compris des surfaces agricoles
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au moyen des prairies, a pour effet de renvoyer plus
d’énergie solaire vers l'espace, ce qui signifie moins
d’énergie absorbée par la surface et donc une baisse de
la température. Ce processus reproduit a I’échelle
mondiale a un effet suffisamment significatif pour
compenser en partie les émissions de GES. Le projet
Albédo-prairies porté par Institut de 1’élevage (IDELE)
avec le partenariat scientifique du CESBIO (Centre
d’Etude Spatial de la BlOsphere), 'INRAE, 'AFPF et 6
fermes expérimentales, a pour but de caractériser les
dynamiques d’'a résultant de la variabilité sol-climat
dans les prairies fauchées et/ou paturées, puis a
quantifier le potentiel d’atténuation associé aux
changements de pratiques et de systémes d’élevage par
rapport au stockage de C. Cette comparaison constitue
un défi méthodologique qui sera étudié ultérieurement
dans le projet. Cet article a pour but d’analyser les
déterminants des dynamiques d’a, de quantifier les
effets résultant de la gestion des prairies et des
événements météorologiques, pour réaliser une
premiére estimation du forcage radiatif (FR) de prairies
en France par rapport a une référence, comme un sol
nu. Enfin, sur la base des dynamiques annuelles
d’albédo de cultures et de prairies disponibles, une
premiére modélisation de dynamiques d’albédo de
systémes de production ayant une part variable d’herbe
dans la surface agricole utile a été réalisée.

L’albédo, un paramétre clef de la machinerie
climatique

Selon le quatriéeme rapport d'évaluation du GIEC,
l'agriculture, la sylviculture et les autres utilisations des
terres représentent environ 30 % du total des émissions
anthropiques de GES (IPCC, 2007). Le potentiel
d’atténuation mondial des écosystémes agricoles (i.e. les
cultures, les prairies, les paturages, etc.) a été estimeé
entre 5,5 et 6 Gt d’équivalent CO, par an d’ici 2030, dont
89 % de ce potentiel est estimé étre réalisable via la
séquestration du carbone dans le sol (IPCC, 2007 ;
Smith et al., 2008). En Europe, l'activité de puits de
carbone des écosystémes prairiaux pourrait atténuer en
partie les émissions de GES du secteur agricole
(Soussana et al., 2007 ; Schulze et al., 2009). En effet,
les prairies qui couvrent environ 13 % de la surface
terrestre (Eurostat, 2011), peuvent avoir un potentiel
important de séquestration du carbone grace a
l'amélioration des pratiques de gestion des prairies
(Conant, 2010). La plupart des prairies européennes
sont utilisées pour le paturage ou la production de
fourrage. En fonction des conditions climatiques et des
pratiques de gestion, ces prairies peuvent agir soit
comme un puits, soit comme une source de carbone
(Soussana et al., 2010 ; Allard et al., 2007 ; Ammann et
al., 2007 ; Klumpp et al., 2011 ; Jacobs et al., 2007 ;
Zeeman et al., 2010).

Au-dela des émissions de GES et des flux de
carbone, l'albédo de la surface et les autres processus
biogéophysiques ont aussi un impact trés significatif sur
le climat notamment en raison de leur effet linéaire sur

le bilan énergétique de la surface (Bala et al., 2006 ; Lee
et al., 2011 ; Rotenberg et Yakir, 2010). La prise en
compte des dynamiques et changements d’albédo est
essentielle pour les prévisions climatiques et
météorologiques a moyen et long terme, ainsi que pour
l’étude des changements globaux (Dickinson et al.,
1995 ; Henderson et al., 1983). L’albédo a aussi un
impact indirect sur le cycle du carbone et de leau
puisqu’il conditionne au premier ordre ’énergie qui est
disponible a la surface pour nombre de processus
biogéochimiques.

Les déterminants des variations saisonniéres de
I’albédo de surface

L'albédo de la surface terrestre est affecté par de
nombreux facteurs en dehors de I'atmosphére (Yoon et
al., 2019 ; Bauer et al, 2012) et des conditions
nuageuses (He et al., 2019) tels que le sol et la végétation
(Zhang et al., 2022 ; Jiao et al., 2018 ; Jiao et al., 2022),
la neige (Kokhanovsky et al,, 2004) ou la topographie
(Wen et al., 2014).

L’albédo du sol est affecté par les irrégularités de
surface (Oguntunde et al., 2006 ; Cierniewski et al.,
2015 ; Kala et al., 2014), son humidité (Sanchez-Mejia
et al., 2014), sa couleur, l'angle zénithal et certaines
pratiques telles que I'application de biochar (Usowicz et
al., 2016).

L’albédo de la végétation, notamment des
écosystémes prairiaux ou culturaux, est dépendant des
espéces cultivées (Yan et al., 2021 ; Carrer et al., 2018),
mais aussi des variétés au sein d'une méme espeéce
(Serban et al., 2011). Ces types de végétations sont
soumis a de nombreuses variations intra et
interannuelles, mais aussi des variations spatiales et
temporelles au cours de la période de développement de
leur canopée (Zheng et al., 2019).

Le principal facteur déterminant l’albédo de
surface est la fraction de surface couverte par la
végétation au détriment du sol (Kala et al., 2014 ; Wang
et al, 2016). La végétation affecte l'albédo de deux
manieres. Tout d’abord en modifiant la contribution de
l'a du sol a I'a de surface total (Hammerle et al., 2007).
Lorsque la végétation se développe avec un indice de
surface foliaire (LAI) plus élevé, une plus grande partie
de I'énergie solaire entrante est réfléchie, diffusée et/ou
absorbée par le couvert végétal et seule une petite partie
du rayonnement atteint le sol. Il ne restitue alors que
peu de chaleur sous forme de rayonnement infra-rouge
ou d’évaporation. De plus, les propriétés optiques et
structurelles du couvert végétal affectent 1'albédo de
surface total. Par exemple, I'4ge moyen du peuplement,
la hauteur des plantes, la biomasse végétale et la
composition des espéces végétales conditionnent
l'albédo de surface et ses dynamiques (Luke§ et al,
2014). Le verdissement des surfaces peut influencer le
climat régional et mondial en modifiant 1'albédo de
surface, la rugosité de surface et le cycle hydrologique
(Bonan, 2008 ; Li et al., 2018 ; Zeng et al.,, 2017). Par
conséquent, 1'étude des changements de l'albédo de
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surface induits par la dynamique de la végétation et de
la couverture terrestre est essentielle pour comprendre
leur role dans I'évolution du climat de la Terre.

Effet de l’occupation du sol sur I’albédo de
surface et conséquences climatiques

Dans les latitudes tempérées ou la modification
anthropique du paysage a converti de vastes zones de
foréts et de prairies en terres cultivées, les
augmentations d'albédo induites ont permis un
refroidissement des températures pouvant aller jusqu'a
0,7 °C en été et 1,1 °C en hiver (Bounoua et al., 2002).
L'albédo s'est également révélé étre un modulateur
important des extrémes climatiques régionaux telles les
sécheresses. Plusieurs études ont montré que
l'accroissement de I'albédo de surface a un effet négatif
sur les convergences des flux dhumidité et les
précipitations, et que la désertification entraine
généralement des sécheresses par une rétroaction
positive entre la terre et I'atmosphére causée par un
albédo de surface élevé (Charney et al., 1975 ; Chervin,
1979 ; Sud et Fennessy, 1982 ; Sud et Molod, 1988 ;
Xue et Shukla, 1993 ; Dirmeyer et Shukla, 1996 ; Knorr
et al., 2001). Aussi, des simulations ont montré que la
déforestation augmentait l'albédo et refroidissait
I'hémispheére nord (Brovkin et al., 2006 ; Govindasamy
et al., 2001), tandis que le reboisement dans les zones
boréales pourrait diminuer l'albédo de surface et
compenser l'absorption potentielle de carbone (Betts,
2000).

De nombreuses études se sont intéressées aux
causes des variations d’albédo sur les foréts (Bright et
al., 2015), les zones urbaines (Yang et al., 20195), les
zones couvertes de neige (Hotaling et al, 2021 ;
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Thackeray et al., 2016) et de glace (Hotaling et al., 2021 ;
Park et al.,, 2021). Concernant les agroécosystémes, la
plupart des études se sont focalisées sur l'albédo des
cultures (par exemple Mira et al., 2015) notamment
dans un contexte de développement des biocarburants
tels que le mais, le switch Grass ou le miscanthus (Cai
et al, 2016). L'effet des dynamiques d'a et des
changements d’occupation du sol sur le climat a donc
été bien étudié pour les foréts (par exemple, Bonan et
al., 2008) et les cultures (par exemple, Carrer et al.,
2018), mais peu d'études ont été menées sur les prairies
(par exemple, Yang et al., 2019).

Ainsi il y a un manque de connaissances
concernant les déterminants des variations d’albédo de
surface pour les prairies, mais aussi pour d’autres
écosystémes, permettant une compréhension globale de
l'effet de 'albédo de surface sur le climat (Zhang et al.,
2022) et potentiellement d’identifier des leviers
d’atténuation via une meilleure gestion de ses
dynamiques pour les écosystémes anthropisés. La
littérature indique aussi qu’une attention particuliére
devrait étre accordée a la rétroaction climatique induite
par l'albédo de surface dans un contexte de changement
climatique (Hotaling et al., 2021 ; Divine et al., 2015),
ainsi qu’aux stratégies correspondantes en matiére de
gestion de l'albédo pour agir sur l'atténuation du
changement climatique (Cotana et al., 2014 ; Thackeray
et al, 2019). Enfin, ne pas prendre en compte la
variabilité saisonniére d’a, liée a la croissance et a la
gestion des cultures ou des prairies, comme cela a été
fait dans les précédents rapports du GIEC, conduit a de
fortes sur ou sous-estimations des effets radiatifs liés
aux variations d'albédo de surface (Bright et al., 2015)
qui explique en partie pourquoi la gestion de 1’albédo de
surface dans une optique d’atténuation des CC a été peu

O 7 nouveaux sites de

mesure de l'albédo a
équiper : fermes
expérimentales

partenaires du projet
ALBEDO Prairies

e 7 . 3 sites de mesure de

5,
S v

s o I'albédo sur prairies déja
8
e

o G

opérationnels, dans le
cadre du réseau ICOS :
Lusignan, Laqueuille, col
du Lautaret

Les 10 sites permettront de
couvrir une large gamme de
contextes pédo-climatiques

Climat de montagne
Semi-continental et marges
montagnardes

Océanique dégradé des plaines
du centre et du nord
Océanique altéré

Océanique franc
Méditerranéen altéré

« bassin du Sud-Ouest »

REEEECEE

Meéditerranéen Franc

FIGURE 1 : Localisation des 7 stations expérimentales (cercle blanc) et contexte climatique
Figure 1 : Location of the 7 experimental stations (white circle) and climate context

Fourrages (2022) 251, 1-16

www.afpf-asso.fr 3



Mischler et al.

Site Trévarez Rheu Derval Thorigné Mourier* Jalogny Pradel
Prairie: Temporaire Permanente
A L Bovin A . . S
Systéme Bovin lait . Ovin viande Bovin allaitant Caprin lait
allaitant
Climat Océanique Océanique altéré semi Meso
q q continental mediterranéen
Précipitations 1280 823 724 722 928 870 840
(mm)
. Argileux de . . .
Type de sol Limono argileux Limoneux Limono plaine A_rglleux Qe Limono Arglle_ux, avec
sableux - plaine alluviale sableux cailloux
alluviale
Rendement
herbe (tMS/ha) 10-12 8-10 6-7 4-5 4-5 4-5 4-5

TABLEAU 1 : Principales caractéristiques de chaque site expérimental, *climat avec des influences de montagne,
mm = millimetres d’eau de pluie, tMS = tonnes de matieére seche.
Table 1 : Main characteristics of each experimental site, *climate with mountain influences, mm = millimeters of

rainfall, tMS = tons of dry matter.

considérée jusqu’a présent. A cela, il faut rajouter le fait
que l'a dépend de la distribution du rayonnement solaire
selon la part de rayonnement direct vis-a-vis de
l'indirect, cette derniére étant augmentée par une
atmosphere chargée en particules.

1. Matériels et méthodes

1.1. Acquisition de données originales de
dynamiques d’albédo

Depuis juillet 2020, dans le cadre du projet Albédo-
prairies, porté par linstitut de I’élevage en partenariat
avec le CESBIO, IINRAE, I’AFPF et 6 fermes
expérimentales, l'albédo de prairies permanentes ou
temporaires est mesuré en continu dans 7 stations
expérimentales ayant une gestion des prairies et des
pédoclimats contrastés (Figure 1, Tableau 1). Les
stations de mesures (Figure 2) sont constituées dune
centrale d’acquisition Campbell, dun albédométre
(NRO1, Hukseflux), d’'un thermo-hygrometre (HygroVUE)
et de trois sondes de mesure d’humidité du sol intégrant

rf

2 i
S i ———a

FIGURE 2 : Un albédometre, ferme expérimentale
de Derval (44).

Figure 2 : An albedometer, experimental farm of
Derval (44).

la mesure entre 0 et 5 cm (CS 655, Campbell). Les
mesures, réalisées chaque seconde, sont intégrées sur
10 minutes et permettent de calculer un albédo moyen
journalier pondéré par les mesures de rayonnement
solaire incident. Les stations de mesures ont été
installées en juillet et aott 2020.

Les données mobilisées pour cet article concernent
la période du 01/08/20 au 30/09/21. Elles permettent
de disposer de dynamiques d’albédo qui incluent la
sécheresse de 2020 et d’événements de fauche et pature
d’intéréts en septembre 2021. Les mesures se
poursuivront jusqu’en 2023. Cette valorisation d’un jeu
de données original permet de proposer une méthode
d’évaluation de leffet d’événements sur l'albédo d'une
prairie. Il s’agit d’événements météorologiques (la pluie
aprés une période seche, le givre, la neige, ...) et de
pratiques agricoles (le paturage, la fauche, la fauche de
refus, les apports d’engrais).

1.2. Caractérisation des facteurs de
variation de I'albédo d’une prairie

Les dynamiques d’albédo des prairies, dont ’herbe
est consommeée par les ruminants, ont été peu étudiées.
Il y a donc un intérét méthodologique sur la maniére de
quantifier les variations d’a a la suite d’un événement.
Nous faisons ici une premiére proposition de méthode
de calcul. Nous distinguons 2 types d’événements.
D’abord ceux dont leffet est transitoire et induit une
forte variabilité journaliére : il s’agit essentiellement de
la formation de givre a l'automne et en hiver ou
d’épisodes neigeux. Le second type d’événement a un
effet qui peut durer plusieurs jours (au moins 2) : il s’agit
de la fauche d’herbe, la fauche de refus, le paturage,
dont les dates sont collectées dans les fermes
expérimentales. A cela s’ajoute ’humectation du sol
aprés des précipitations, qui se manifeste par des
variations conséquentes de teneur en eau du sol
relevées par les sondes de chaque station de mesure.

Les changements d’albédo entre 2 journées sont
calculés sur la base de la valeur absolue de sa hausse
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ou de sa baisse. Deux périodes de 3 mois au cours de
l'année sont analysées plus spécifiquement : une
période a cheval sur le printemps et I’été caractérisée par
des jours longs (du 5/5 au 5/8) et une période a cheval
sur l'automne et Phiver caractérisée par des jours courts
(du 5/11 au 5/2). Les variations d'albédo (Aa) observées
sont surtout des chutes d’importance variable.

Concernant un événement de fauche, de pature et
d’humectation du sol, ces variations ont été calculées
comme la différence d'a entre un état de référence (arer,
c'est-a-dire pendant une période de 5 jours avant
I'événement) et I'a moyen (amoyen) mesuré pendant toute
la période (p) suivant 1'événement. La période p se
prolonge, soit jusqu’a la date ou l'a revient a = 2.5 %
(seuil empirique) de l'agef, soit, si un paturage ou une
fauche a eu lieu avant la fin de la récupération attendue
de l'dmoyen au niveau d’ager (voir Figure 3). Par
conséquent, le changement d’a moyen (Aa) par rapport
a ager a €té calculé selon 1'équation suivante :

) (E am [;}_].-"EH)

T re f

A(%)=—|1

Pendant la période (p), le cumul des variations d’a
(YAa) est calculé en plus de Pdmoyen. Il correspond a « un
manque a gagner » d'a qui sera ultérieurement traduit
en forcage radiatif.

La fauche et le paturage sont des prélévements
d’herbe qui modifient la structure de la surface et donc
I’albédo. Si une fauche est un événement unique et
simple a caractériser, le paturage a une durée plus ou
moins longue et son intensité est variable selon le
chargement instantané (nombre d’'UGB/ha/jour ou
UGB = Unités Gros Bétail). Celui-ci dépend aussi de la
maniére de paturer, qui peut étre du paturage libre en
continu avec une durée plus ou moins longue, ou en
petits paddocks (rotatifs) délimités permettant de
controler la durée de présence des animaux. Les vaches
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FIGURE 3 : Estimation d’une variation d’a, a la
suite d’un évenement (E).

Figure 3 : Estimation of a variation of a, following
an event (E).
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et chévres laitiéres ne sont pas toujours en permanence
sur la parcelle puisqu’elles vont a la traite, tandis que
les vaches allaitantes et ovins viande restent plus
souvent 100 % du temps au champ.

La quantité d’herbe prélevée par les animaux
dépend aussi de la part d’herbe dans leur ration : 100 %
si le paturage est permanent et sans affouragement, a
moins de 100 % s’il y a consommation d’ensilage, par
exemple.

Le chargement instantané a donc été corrigé par la
part d’herbe dans la ration (données fournies par les
fermes expérimentales), ce qui permet d’approcher une
quantité d’herbe réellement prélevée sur la parcelle.
Cette « pression de paturage », présente des limites de
précision sur la quantité d’herbe réellement consommeée
par les animaux et du temps de présence dans la
parcelle qui n’est pas chronométré.

Toutefois, en labsence de mesure d’herbe
systématique en début et fin de paturage, qui
apporterait une certaine précision sur la quantité
d’herbe prélevée, nous utiliserons en premiére approche
cet indicateur -imparfait-, que nous corrélerons a Aa et
a YAa, observés aprés a un paturage.

Nous proposons dans la suite de cet article
d’illustrer les variations d’albédo par des exemples issus
de plusieurs fermes : le site du Mourier présente des
similitudes de dynamiques avec ceux de Derval, Rheu,
Thorigné et Pradel (présence d’épisodes de givre,
périodes séches, pdturages, ... ), le site de Trévarez se
caractérise par peu de périodes séches en raison de la
pluviométrie plus réguliére dans le Finistére, tandis que
la parcelle de Jalogny se situe dans le lit majeur d’un
cours d’eau et peut présenter des périodes de saturation
en eau du sol.

1.3. Calcul de I'’énergie réfléchie par la
prairie par effet albédo

L’albédo est la fraction de lumiére incidente qui est
réfléchie par une surface. Sous nos latitudes, la quantité
de lumiére recue est variable selon le moment de
l'année : elle est maximale au solstice d’été avec des
journées longues d’environ 16 heures et un soleil au
plus haut au zénith. A linverse, lors du solstice d’hiver
les journées sont courtes avec environ 8 heures
s’ensoleillement. La quantité de lumiére recue par une
surface est alors environ 5 fois plus importante lors du
solstice d’été par rapport au solstice d’hiver (Figure 4).
L’énergie réfléchie par la surface varie alors en
conséquence, et dépend en plus de la nébulosité
quotidienne.

L’énergie réflechie (SWgj) par une surface est
I’énergie incidente du jour i (SWmi) multipliée par
l’albédo, et s’exprime en watt par metre carré (W/m?,
selon I’équation suivante :

SWR; — {ISWINE

Fourrages (2022) 251, 1-16

www.afpf-asso.fr 5



Mischler et al.

500

400

300

W/m?

200

100

------ RTOA W/m? (24h)
SWINi W/m? (24h)

sept déc mars juin sept

FIGURE 4 : Estimation d’une variation d’a, a la suite
d’un événement (E).

Figure 4 : Estimation of a variation of a, following an
event (E).

Calculée pour chacune des fermes expérimentales,
elle sert a estimer la réduction du forcage radiatif de la
prairie par rapport a une référence. Le calcul se fait
d’abord sur la base d'une moyenne annuelle, afin de
réaliser une premiére comparaison des 7 sites de
mesure, puis est comparé a ’écart de forcage radiatif
entre les jours longs (été) par rapport aux jours plus
courts (hiver).

Les effets des modifications d’albédo sur le climat
s’estiment via le calcul du forcage radiatif (FR) associé.
Ce calcul nécessite de fixer un albédo de référence. Ici,
comme il a été fait par Munoz et al., 2010 et Ceschia et
al., 2017, 'albédo de référence correspond a un albédo
de sol nu (ici = @ sl nu = 0.15) et selon I'équation
suivante :

FR].: = SWIN{ X Tai X Ai

Ou SWin est le rayonnement solaire incident
journalier mesuré a la surface de la parcelle (en W/m?),
Tai est la transmittance atmosphérique moyenne
journaliére et Aiest la différence d'albédo entre la prairie
et le sol nu, également au jour i: (Qprairie — Qref). La
transmittance atmosphérique est parfois supposée
constante (Mufioz et al., 2010), mais comme les couverts
sont implantés sur des périodes durant lesquelles la
transmittance peut étre trés variable, il est préférable de
la calculer a I’échelle journaliere comme suit :

SVI/INi

Ta: =
’ R TOA;

Ou Rroai est le rayonnement solaire journalier au
sommet de l'atmosphére, calculé au jour i selon le
modéle de transfert radiatif Fu-Liou (Schimel et al.,
1995). Idéalement, c’est une transmittance pour les
rayonnements remontants qu’il faudrait utiliser et non

pas une transmittance descendante comme c’est le cas
ici (Ferlicogq, 2016). En effet, la transmittance
remontante tient compte du rayonnement piégé par
l’atmospheére et correspond mieux au rayonnement qui
retourne dans l'espace.

Il n’existe cependant pas de méthode facile a mettre
en ceuvre pour l'estimer de maniere dynamique, et le
modeéle Fu-Liou peut mener a une sous-estimation du
forcage radiatif (Ceschia et al., 2017). Des simulations
réalisées avec le modele DART ont montré que la
transmittance remontante est jusqu’a 3.5 fois plus faible
que la transmittance descendante en condition de ciel
clair et que, globalement, la transmittance remontante
est beaucoup plus proche de la transmittance calculée
en utilisant uniquement le rayonnement incident diffus.
En conditions de ciel couvert, les différences entre
transmittance descendante (prenant en compte le
rayonnement direct et diffus incident) et remontante
sont beaucoup plus faibles et de l'ordre de 9 % (Ferlicoq,
2016).

1.4. Estimation de [Ilalbédo d’une
exploitation agricole : SIM’a, un prototype
de modele

La prairie représente tout ou partie de la SAU d’une
exploitation agricole ayant des ruminants. Pour estimer
son impact sur l'albédo, une premiere étude de la
dynamique annuelle d’albédo de systémes d’exploitation
ayant une part de cultures et d’herbe variable, a été
réalisée grace a un prototype de calculateur d’albédo,
basé sur lassolement et élaboré a cet effet. La
simulation intégre 4 systémes d’exploitation qui ont été
comparés : (1) 100 % d’herbe, (2) 66 % d’herbe et 33 %
de cultures, (3) 33 % d’herbe et 66 % de cultures et (4)
100 % de cultures, sans herbe. Dans les systémes ayant
des cultures, les surfaces dédiées concernent du blé
(50 %), du colza (25 %) et du mais (25 %).

Les valeurs d’albédo (tableau 2) utilisées pour les
simulations sont issues des albédomeétres du réseau
Ideéle pour les prairies. Les valeurs des cultures sont des
données issues de travaux du CESBIO a Lamasquére
(Haute-Garonne) et Auradé (Gers). Elles sont
disponibles pour le blé, le colza, le mais, le tournesol, le
sol nu, les chaumes, les repousses et la moutarde
blanche (culture intermédiaire).

L’analyse portera sur leffet de l'usage des sols
(assolement) et de pratiques (mise en place de culture
intermédiaire entre cultures et une combinaison de
fauches et de paturages par les animaux pour les
prairies). Par convention, pour le paturage et la fauche,
nous avons retenu respectivement -8 % de baisse d’a
pendant 2 décades et -14 % et 3 décades pour la fauche.
Les paturages ont lieu en avril et aott, la fauche, en juin.
L’échelle de temps retenue pour modéliser est la décade,
qui permet de limiter les variations inter-journaliéres d’a
et rend la lecture des dynamiques d’a plus facile.
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décade i/1 | 10/1 | 20/1| 1/2 | 10/2 | 20/2 | 1/3 | 10/3 | 20/3 | 1/4 | 10/4 | 20/4| 1/5 | 10/5| 20/5| 1/6 | 10/6 | 20/6
Sol nu 0.120(0.113|0.112|0.117(0.117|0.123|0.129(0.129|0.128|0.121{0.132|0.138|0.143(0.143|0.147|0.153(0.155|0.156
Moutarde

Blé 0.162(0.142|0.150|0.158(0.164|0.169|0.172(0.174|0.178|0.185(0.193|0.200| 0.200{0.200|0.190|0.181(0.172|0.167
Colza 0.158(0.147|0.170|0.166(0.162|0.168|0.173(0.179|0.184|0.190(0.217|0.244)|0.226(0.204|0.191|0.183(0.162|0.159
Mais 0.132(0.138|0.142|0.146|0.150|0.146|0.141{0.157
Prairie 0.268]0.252(0.255|0.257|0.260(0.262|0.265|0.257|0.261|0.260 | 0.258|0.260| 0.248 | 0.242 | 0.244(0.243|0.231|0.229
décade 1/7 | 10/7 | 20/7 | 1/8 | 10/8 | 20/8 | 1/9 | 10/9 | 20/9 | 1/10 |10/10(20/10| 1/11 (10/11|20/11| 1/12 |10/12|20/12
Sol nu 0.158(0.160|0.158|0.155(0.157|0.162|0.160{0.167|0.160|0.160{0.147|0.143|0.134{0.125|0.123|0.128(0.134|0.120
Moutarde 0.16| 0.175| 0.195| 0.205| 0.215| 0.205 0.2| 0.195| 0.155

Blé 0.161(0.156|0.156|0.156 0.147(0.143|0.161|0.146(0.134|0.153|0.159(0.164
Colza 0.156|0.156 0.157(0.162|0.168|0.170(0.177|0.185|0.192{0.190|0.188|0.186 (0.184|0.177|0.169|0.181
Mais 0.168|0.170(0.174|0.176|0.181(0.182|0.186|0.180|0.174|0.168 | 0.168| 0.168

Prairie 0.229(0.228|0.224|0.216(0.215|0.230|0.235(0.222|0.224|0.240(0.244|0.250| 0.254(0.248|0.271|0.262(0.260|0.257

TABLEAU 2 : Valeurs d’albédo utilisées pour les simulations a I’échelle de I’exploitation, par type d’occupation du
sol dans une d’exploitation agricole et par décade (exemple : 1/1 = décade du 1/1 au 9/1, 10/1 = du 10 au 19/1 et 20/1 =

du 20/1 a la fin du mois)

Table 2 : Albedo values used for farm-scale simulations, by land use type on a farm and by decade (example: 1/1 =
decade from 1/1 to 9/1. 10/1 = from 10 to 19/1 and 20/1 = from 20/1 to the end of the month)

2. Résultats

2.1. Des dynamiques d’albédo contrastées
selon le contexte pédoclimatique : effet de
la météo

Pour 5 des 7 sites expérimentaux [sites du Rheu,
Derval, Thorigné, Pradel et Mourier (figures 5)], les
dynamiques d’a présentent des similitudes, avec une
augmentation entre la fin de I’été et I’hiver avec une plus
forte variabilité inter-journaliére en hiver. L'amoyen
journalier diminue ensuite au printemps jusqu’en été.

Sur le site de Trévarez dans le Finistére (figure 6),
I'a est relativement régulier tout au long de l’année, il y
a moins de périodes avec des températures négatives ou
du givre se forme et une pluviométrie réguliére La ferme
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FIGURE 5 : Dynamiques d’albédo journalier sur le site
du Mourier, avec des températures minimales
quotidiennes de I’air (Tmin)

Figure 5 : Daily albedo dynamics at the Mourier site,
with daily minimum air temperature (Tmin)

de Jalogny (figure 8) a pour particularité un dmoyen
légérement plus faible en hiver (a=0.204) qu'en été
(@=0.212, +3.9 %). La parcelle expérimentale étant dans
le lit majeur d’'un cours deau (la Grosne), elle est
souvent saturée en eau en hiver, ce qui assombrit la
surface.

Pour l'ensemble des sites, la variabilité inter-
journaliere d'a est plus élevée sur la période
automne/hiver (tableau 3) que sur la période
printemps/été. Cette variabilité est cependant moins
forte en automne/hiver sur le site de Trévarez avec
Aa=0.0095, contre Aa>0.19 pour les 6 autres sites. Cela
s’explique par l'absence de paturage et de fauche
susceptibles de modifier 'albédo a Trévarez durant cette
saison.

En période hivernale, les températures et aussi
I’humidité relative influencent les dynamiques d’albédo

notamment via la formation de givre. Cette
augmentation est exacerbée en cas de neige, qui a
Moyenne de Moyenne de
Aa (JO-1) Aa (JO-1)
période période @)/(2)
automne/hiver printemps/été
1) )
Trévarez 0.0095 0.0062 1.5
Le Rheu 0.0261 0.0078 34
Derval 0.029 0.0051 5.7
Thorigné 0.0273 0.0063 4.4
Mourier 0.0197 0.0057 35
Jalogny 0.0195 0.0081 2.4
Pradel 0.0286 0.0051 5.6
Moyenne 0.0228 0.0063 3.8
TABLEAU 3 : Moyenne de la variabilité d’albédo

inter-journaliere, par saison et rapport entre saison
pour les 7 sites expérimentaux. (JO-1 = écart entre une
journée et la journée précédente).

Table 3 : Average inter-day albedo variability, by
season and ratio between seasons for the 7
experimental sites. (DO-1 = difference between one day
and the previous day).
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FIGURE 6 : Dynamique d’albédo et d’humidité du sol et des températures minimales sur le site du Mourier. (min
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Figure 6 : Dynamics of albedo and soil moisture and minimum temperatures at the Mourier site. (min = minimum).
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persisté pendant la journée (figure 8, pic d’a a 0.4 en
janvier). Le givre étant clair, il accroit 'albédo de surface
[voir encadré 1]. L'observation des courbes de
température minimales diurnes (Tmin - figure 9) montre
que lorsqu’elles baissent autour de 0°C durant 2
journées consécutives, 'albédo augmente.

Au niveau météorologique, les mesures effectuées
en 2020-21 ont permis denregistrer 30 événements
d'humidification importante du sol par la pluie apres
des périodes avec peu de précipitations. 9 ont eu lieu
entre Avril et Juin ou les sols peuvent encore bénéficier
de ’humidité hivernale, et 21 de Juillet a Septembre.
D’Octobre a Mars, le contenu en eau du sol reste a des
niveaux élevés pour 'ensemble des sites expérimentaux.
Il devient plus variable en été a la faveur dune
évapotranspiration généralement plus élevée (figures 6,
7 et 8). Quand la pluie survient apres une période sans
précipitations, 'a diminue en moyenne de 7 %, pendant
10.5 jours (£8) (voir Tableau 4, figure 8). La diminution
d’a la plus faible suivant une pluie a lieu au Rheu
(- 1.3 %) en avril 2021 pendant 5 jours et la plus
importante a Thorigné (- 37 %) pendant 19 jours en aott
2020. Ainsi, le cumul moyen de baisse quotidienne
d’albédo, qui correspond au déficit d’albédo entre le
début de I’événement (pluie) et sa fin (retour de l'albédo
a sa valeur d’origine), était de - 116 %. Cet effet est plus
fort lorsque le sol est peu couvert par la végétation et
globalement l'albédo de surface décroit avec la
proportion de sol visible a la surface (figure 9).

Cette baisse d’albédo de surface s'explique par un
a du sol nu inférieur a celui de la végétation sur nos
sites. Aussi, 'albédo du sol étant plus impacté par les
pluies que celui de la végétation, ’albédo de surface
décroit d’autant plus que le sol est davantage visible. Par
conséquent, des prairies dégradées qui laissent le sol
visible pourraient provoquer une diminution d’albédo

" "
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FIGURE 9 : Valeur moyenne (et écart-type)
d’albédo du sol des fermes expérimentales, selon
la proportion de sol nu visible

Figure 9 : Average soil albedo value (and standard
deviation) of the experimental farms, according to
the proportion of visible bare soil

accroissement du forcage radiatif, probablement
renforcé par une diminution de I'évapotranspiration et
une augmentation des flux de chaleur sensible (Bright
etal., 2017).

D’autres facteurs affectent les dynamiques
d’albédo : les évéenements météorologiques (alternance
de périodes séches ou humides entre le printemps et
lautomne) et les pratiques de gestion (pature, fauche,
fauche de refus, fertilisation/amendements).

résultant en un effet de réchauffement ", par
Ferme expérimentale : Trévarez Rheu* Derval Thorigné Mourier Jalogny Pradel
a moyen 0.241 0.215 0.236 0.223 0.241 0.216 0.225
+ écart-type +0.03 +0.01 +0.05 +0.07 +0.06 +0.04 +0.06
Paturage (n)/durée (jours (j)) (5)/3.8 (6)/6.7 (9)/5.9 (5)/6 (5)/ 4.4 (4)/15 (4)/4.8
Chargement UGB/halj 43.1 36.6 31.9 8.3 231 3.3 3.6
Pression de paturage** 27.2 20 12.5 8.3 22.3 3.3 25
Baisse moyenne a -7.0% -2.1% -3.1% -5.3% -6.4% -1.5% -1.4%
Baisse cumulée a -176% -26% -58% -97% -121% -26% -5%
Durée de baisse d’a (j) 23.2 10.8 13.4 17.2 17.4 14.5 6
Fauche (F)/ F refus (FRE)) (n) F () F@Q) FRE (1) FRE (1) FRE (1) / FRE (3)
Baisse moyenne a -13.8% -16.3% -7.5% -0.8% -3.1% -3.1%
Baisse cumulée a -428% -440% -45% -1.8% -12.4% -13.6%
Durée de baisse d’a (j) 31 27 6 2 4 3
Humectation du sol (n) Pas de (7) (5) 3) 4) Souvent (12)
Baisse moyenne a données -6.4% -0.7% -18.2% -9.5% sous -5.9%
Baisse cumulée a -116% -8% -134% -155% I'eau -280%
Durée de baisse d’a (j) 7.6 6.6 11.3 10.5 13.9

TABLEAU 4 : Effets du paturage, de la fauche et de ’humectation du sol par la pluie sur 'albédo de surface des
prairies suivies dans le cadre de cette étude. (n) = nombre d’événements (fauche, pature, etc.)
Table 4 : Effects of grazing, mowing, and soil wetting by rain on surface albedo of grasslands monitored in this study.

(n) = number of events (mowing, grazing, etc.)
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En hiver, si on prend par exemple une humidité
relative de 80 % et une température de 3°C, alors le
point de rosée (que l'on peut estimer grace a des
abaques) est de -0.1°C sur la surface (herbe). En jours
longs, si on prend une humidité relative de 80 % et
une température de 15°C, alors le point de rosée est
de 11.6°C sur la surface. En hiver, le manque de
rayonnement incident limite le réchauffement du sol
et des surfaces végétales, qui perdent leur chaleur par
rayonnement infra-rouge ce qui leur permet
d’atteindre des valeurs négatives. La probabilité que
la surface du sol et des feuilles de l'herbe soit
inférieure ou égale a 0°C étant plus importante en
hiver qu’en été, il peut y avoir une formation de givre,
entrainant un niveau d’albédo plus élevé une partie
de la journée. Cependant, le flux solaire moins

significatif a cette période de lannée, limite
l'importance de ce phénoméne.
ENCADRE 1 : Le point de rosée et le givre
Box 1: Dew point and frost
2.2. Les dynamiques d’albédo sont

modifiées par les pratiques de gestion des
prairies

Au niveau des pratiques agricoles, la période de
mesure est concernée par 37 événements de paturage,
3 fauches pour produire du foin ou de 'enrubannage et
6 fauches de refus.

Le paturage a un effet variable sur l'albédo de
surface (tableau 4 en fonction des sites. En moyenne,
une baisse d’a de -4 % (a=+/-0,008) était observée
durant 1549 jours a la suite d'un paturage. Dans 6 cas
sur 37, il n’y a pas eu de diminution observée mais
plutdét une légére augmentation (Aa= + 2 %, soit YAa=
+13 % pendant 10 jours). Cela correspond dans S cas
sur 6 a un chargement en bétail faible (en moyenne 3
UGB/ha/j).

A Tlinverse, pour les 6 situations ou le déficit
cumulé d’albédo, YAa, était le plus élevé (- 225 %, soit
un Aa=-8 % durant 28 jours), un chargement moyen
instantané corrigé de 29 UGB/ha/j était observé.

La plus faible diminution moyenne d’albédo a été
observée a la ferme de Jalogny (- 1,5 %, a=+/-0,003
durant 11 jours) et elle correspondait au taux de
chargement journalier instantané le plus faible observé
(3,3 UGB/jour). La plus forte diminution d’a a été
observée a Trévarez (- 7 %, a= -0,017), correspondant a
un temps de paturage court (3,8 jours) mais avec un
taux de chargement parmi les plus élevés (43,1
UGB/jour) (Tableau 4).

Méme si le nombre d’événements de pature
observés est encore trop faible pour en tirer des
conclusions définitives, il apparait que les effets du

paturage ne seraient pas négligeables en termes de
forcage radiatif. En effet, Carrer et al., (2018) ont simulé
une augmentation de l'albédo de surface égale a 0,002,
a la suite de lintroduction de cultures de couverture
pendant 3 mois, sur 4,5 % des terres arables en Europe
(UE-28), ce qui a conduit a un effet de refroidissement
équivalent a 2,92 MtCOz-eq.an!. Si nos résultats
montrent une faible corrélation entre la diminution
moyenne de lalbédo et le taux de chargement
instantané en UGB/ha/jour (R?=0.14), la prise en
compte cumulée YAa améliore cette corrélation
(R2=0.24).

Les résultats sont encore plus significatifs avec
R?=0,37 (figure 10) lorsqu’on considére Y Aa et le taux de
chargement journalier pondéré par le % d’herbe
consommée dans la ration de l'animal pendant la
période de paturage (appelé « pression de paturage »
dans le tableau 4, exprimé en UGB eq/ha/jour). Il s’agit
toutefois d'une estimation approximative de la quantité
d’herbe prélevée sur la parcelle.
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FIGURE 10 : Cumul de baisse d’albédo (en %) en
fonction du chargement instantané corrigé de la
part d’herbe dans I’alimentation.

Figure 9: Cumulative albedo decrease (in %) in
accordance to the instantaneous load corrected for
the proportion of grass in the diet.

Seuls 3 événements de fauche ont été observés,
mais ils avaient un effet important sur les dynamiques
d’a (Tableau 4). Deux de ces événements de fauche
concernent le site de Trévarez. Sur ce site, a a diminué
en moyenne de 14 % (contre 7 % pour le paturage)
pendant 31 jours (23 pour le paturage). L'ordre de
grandeur est le méme au Rheu. Ces résultats suggérent
que la fauche pourrait affecter davantage l'a de surface
des prairies par rapport au paturage, en raison de
I’enlévement rapide d’'une grande quantité d’herbe d’une
part, alors que celle-ci est retirée progressivement par
les animaux sur plusieurs jours.

En revanche, les fauches de refus semblent avoir
un effet limité sur 'albédo de surface (Tableau 4). Leur
role est d’éliminer des plantes envahissantes (chardons
par exemple) ou d’avoir un effet prophylactique (en
caprins). Les 6 événements répertoriés ont entrainé une
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faible diminution d’a en moyenne. La plus faible était de
l'ordre de - 3.5 % sur 4 jours (contre - 3.9 % pour le
paturage mais sur 15 jours, générant une baisse
cumulée d’albédo de - 17 % contre —76 % pour la
pature et — 380 % pour la fauche. Des analyses plus
poussées seront possibles une fois que 'acquisition de
données supplémentaires aura été réalisée. Elles
permettront de préciser I'importance de chacune de ces
pratiques de gestion des prairies sur la dynamique de
l'albédo. La suite des travaux consistera alors a calculer
la variation de forcage radiatif induite par la variation
d’albédo observée a la suite de ces événements.

2.3. Un effet variable des prairies sur le
forcage radiatif selon la saison et sa
localisation en France

Si estimer les effets environnementaux et des
pratiques agricoles sur le forcage radiatif ne permet pas
de tirer des conclusions définitives a ce stade du projet
Albédo-prairies, nous disposons tout de méme de 7
séries de mesures de dynamiques d’'a sur 14 mois. Cette
quantité importante de données contrastées permet de
réaliser une premiére estimation du forcage radiatif des
prairies en comparaison a une situation de référence,
définie arbitrairement comme étant un sol nu. Cette
premiére analyse permet surtout de comparer les FR
entre les sites et elle sera complémentée par les données
acquises en 2022 et 2023.

La dynamique annuelle d’albédo de Trévarez,
présentée ici a titre d’exemple (Figure 11) montre une
dynamique de forcage radiatif variable en fonction des
évenements de fauche et de pature selon la période de

L’albédo, un levier d’atténuation du changement climatique

variations d’albédo et celles du FR. A chaque événement,
a diminue et en retour le FR qui est négatif, par rapport
a un sol nu de référence, augmente tout en restant
inférieur a 0. Puis le FR diminue & nouveau a la faveur
de l'accroissement de l'albédo lié a la pousse de 'herbe.
Une forte variabilité inter-journalietre du FR est
observée, causée par une variabilité de 'ennuagement
et donc de la transmittance atmosphérique et du
rayonnement solaire incident.

Dans les 7 sites de mesures, le FR reste négatif, a
quelques exceptions pres. Ainsi sur, le site de Thorigné,
le FR a été ponctuellement positif lors de la sécheresse
de 2020 (+ 1.5 W/m? entre le 14 et le 20/08/20), a la
suite d'une augmentation de I’humidité du sol faisant
suite a un épisode pluvieux et en raison dune
proportion importante de sol visible (environ S0 %) sur
cette prairie temporaire ayant connu des difficultés
d’implantation. La comparaison du FR moyen annuel
entre les 7 sites de mesure montre une gamme de
variation allant de -7.3 W/m? (Rheu) a - 10.2 (Mourier).
Il est fonction du niveau de rayonnement incident de
chaque site et des dynamiques d’albédo mesurées. La
comparaison du FR entre l'hiver et ’été montre un
contraste important pour les 7 sites de mesures
(Tableau 5). Il est toujours plus faible (en valeur absolue)
en jours courts qu’en jours longs, ce qui est logique car
ces périodes sont caractérisées par de faibles
rayonnements et des transmittances plus basses qu’en
été (le rayonnement incident est en moyenne 4 fois plus
élevé en été qu’en hiver). Dans le cas de Trévarez, ces
valeurs sont respectivement de - 2W/m? en hiver et de
- 11.9 W/m? en été.

l'année. Une certaine symeétrie apparait entre les
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FIGURE 11 : Dynamique d'albédo et forgage radiatif (FR) en référence a un sol nu a Trevarez. Les évenements liés
a des pratiques (fauche, F, et paturages, P) sont présentés sur la figure (chronologiqguement : Paturage 1 = du 10 au 12/9/20,
P2 =5 au 8/4/21, P3 =10 au 12/5/21 et P4 = 19-22/9/21 ; fauche 1 = 23/6/21 et F2 = 17/8/21. La ligne rouge représente la

moyenne mobile du FR sur 10 jours.

Figure 11: Albedo dynamics and radiative forcing (RF) with reference to bare soil at Trevarez.
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Du 1/8/20 au 30/09/21 Trévarez | Le Rheu | Derval | Thorigné | Mourier | Jalogny | Pradel

Type d'élevage BL BL BL BV oV BV CL | Moyenne
a moyen annuel 0.238 0.213 | 0.235 0.222 0.242 0.211 | 0.222 0.226
Rayonnement incident/24h 150 164 177 166 176 169 190 190
Rayonnement réfléchi (SWINi x a) W/m?/24h 36 35 42 37 43 36 42 43
FR (W/m?) -7.8 -7.3 -9.4 -7.5 -10.2 -7.3 -9.0 -8.4
o jours courts (hiver) 0.237 0.209 | 0.263 0.249 0.27 0.204 | 0.244 0.239
Rayonnement incident/24h 50 54 56 54 63 54 68 68
Rayonnement réfléchi (SWINi x o) W/m?/24h 12 11 15 13 17 11 17 16
FR (W/m?) -2.0 -2.2 -3.7 -3.0 -4.5 -1.7 -4.5 -3.1
o jours longs (été) 0.238 0.208 | 0.229 0.215 0.235 0.212 | 0.191 0.218
Rayonnement incident/24h 225 240 248 247 258 250 288 288
Rayonnement réfléchi (SWINi x a) W/m?/24h 54 50 57 53 61 53 55 63
FR (W/m?) -11.9 -9.5 -12.4 -10.4 -13.7 -10.6 -9.1 -11.1

TABLEAU 5 : Forcage radiatif (FR) moyen annuel, hivernal et estival de 7 prairies en référence a un sol nu. BL pour
bovin laitier, BV pour bovin viande, OV pour ovin viande, CL pour caprin laitier

Table 5: Average annual, winter and summer radiative forcing (RF) of 7 grasslands with reference to bare soil. BL
for dairy cattle, BV for beef cattle, OV for beef sheep, CL for dairy goats

En hiver, sur le site de Jalogny, le FR était
seulement de - 1.7 W/m? en raison d’un albédo faible
causé par un sol saturé en eau, tandis que sur les sites
du Pradel et du Mourier des FR plus négatifs ont été
observés avec des valeurs proches de - 4.5 W/m?, en
raison d’'un a et d’'un rayonnement incident plus élevés.

En été, le FR du site du Pradel était le plus faible
(-9.1 W/m? en raison d’'un albédo plus bas (0.191)
induit par davantage de sol visible (12 %). A l'inverse, au
Mourier des FR plus négatifs ont été observés en été
(- 13.8 W/m?) grace a un albédo élevé (0.235) et moins
de sol visible (3 %).
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FIGURE 12 : Simulations d’albédo pour différents
systemes d’élevage ; systémes basés sur un gradient
de 100% a 0% d’herbe (100% de cultures) et sol nu
Figure 12: Albedo simulations for different livestock
systems; systems based on a gradient from 100% to
0% grass (100% crops) and bare soil

2.4. Simuler lalbédo d’une exploitation
agricole avec SIMa: les systemes
herbagers bien placés pour atténuer le
changement climatique

Effets de ’assolement : Les simulations réalisées
sur des assolements montrent un gradient décroissant
de ’albédo entre les systémes basés sur 100 % d’herbe
et les systémes basés sur 100 % de cultures et 0 %
d’herbe (figure 12). En moyenne annuelle, méme si cette
comparaison d’albédo doit encore faire l'objet dune
estimation du forcage radiatif, ’écart d’albédo est de
33 % en moins pour les fermes n’ayant que des cultures
par rapport aux fermes basés sur 100 % d’herbe.

Cet écart s’explique par les valeurs d’albédo de
chaque surface de 'assolement des fermes tout au long
de 'année (tableau 2) :

- Un sol nu a un albédo faible dans notre cas : 0.142,
en moyenne avec une valeur proche de 0.12 en hiver
quand il est le plus humide et 1égérement supérieure
(0.15) en été quand le sol est plus souvent sec.

- Les cultures ont un albédo variable. Il peut étre
supérieur a 0.2 en pleine végétation, mais entre le
semis et la période de couverture total du sol par la
végétation, le sol reste largement visible, cela qui
mene a de plus faibles valeurs d’albédo de surface.
Il en est de méme pour les périodes d’interculture
qui ne comportent pas de couvert intermédiaire
dans cette simulation. De maniére générale, la
prairie a un albédo plus élevé car elle couvre mieux
le sol et en permanence.

Dans ces simulations, on constate quil y a un
gradient décroissant tant au niveau de l'albédo moyen
que des dynamiques annuelles entre les systémes
100 % herbagers et ceux qui n'ont que des cultures
(figure 12).
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En termes de dynamique, les fermes uniquement
en herbe ont un albédo maximal en hiver qui se réduit
en été en passant de 0.260 a 0.215 avant de remonter a
l'automne. Les ferme en 100 % « culture » partent d'un
niveau d’albédo plus faible, augmentent jusqu’a 0.196,
avant de diminuer progressivement jusqu’a une valeur
basse de 0.144 a l'automne, ce qui correspond a une
forte proportion de sols quasis nus (tableau 2) entre la
récolte et le plein développement végétatif des cultures.

Effet des pratiques de fauche, de pdture et de
mise en place de cultures intermédiaires. Leffet des
fauches et des patures sur ’'albédo ont été simulées tout
au long de la saison : & un premier paturage en avril
succedent une fauche en juin et une autre pature en
aout. Le systeme 100 % herbe présente ici la baisse la
plus forte d’albédo en été (- 6.6 %), mais sa valeur
absolue reste supérieure aux autres systémes ayant
moins d’herbe dans la SAU (tableau 6). La mise en place
d'une culture intermédiaire dans le systéme avec 0 %
d’herbe permet une hausse d’albédo significative (+ 8 %)
a l'automne. Il reste cependant inférieur aux systémes
ayant de 'herbe, y compris celui ayant seulement 33 %
d’herbe dans la SAU.

3.Discussion

L’albédo des prairies présente une variabilité
saisonniére qui dépend des pratiques agricoles et des
événements climatiques telles que les précipitations qui
surviennent au printemps et en été, particuliérement si
le sol est visible. Dans cette étude, les dynamiques d’a
présentent des similarités pour 5 sites sur les 7 : il
diminue entre lhiver et I’été, puis remonte pendant
l'automne. Au printemps, la baisse est plus précoce
dans certains sites (Pradel), probablement en lien avec
un ralentissement de la pousse de I’herbe. Les deux sites
de Trévarez et de Jalogny ont en revanche des
dynamiques moins variables. A Trévarez, le climat
océanique doux réduit la variabilité inter journaliére
d’albédo, y compris en automne-hiver du fait du givre
moins fréquent, car ce climat favorise une pousse de
I'herbe réguliére. A Jalogny, le paturage quasi continu
du printemps a l'automne avec un chargement faible,
conduit a une surface d’herbe moins haute et moins

variable (5.7 cm +/- 1.5) que pour les 4 autres sites ou
nous disposons de cette information (8.4 cm, +/-3.5).

Une premieére ébauche de hiérarchie des
évenements ayant un effet sur l'albédo a donc été
établie. Par ordre croissant d’impact, il y a la fauche de
refus, le paturage, ’humectation du sol et enfin la
fauche pour le foin ou 'enrubannage. Le paturage a un
impact variable en fonction du chargement instantané,
pondéré par la part d’herbe dans la ration. La limite de
ce classement est qu’il ne repose que sur 14 mois de
mesures, mais celles-ci se poursuivront en 2022 et
2023. Ce jeu de données inclut cependant des
conditions météorologiques contrastées : 2020, qui a
connu une forte sécheresse et 2021, des pluies
réguliéres et des températures plus fraiches.

En comparaison a un sol nu de référence ayant un
albédo de 0.15, le forcage radiatif des prairies est négatif
(effet refroidissant par rapport & un sol nu). Ce FR<0
présente une importante variabilité saisonniére liée a la
quantité de rayonnement solaire recue et au niveau
d’albédo de chaque site. La fauche et le paturage
réduisent ce forcage radiatif négatif. Par exemple, une
fauche a Trévarez (figure 8) engendrait une diminution
de FR de - 15/-20 W/m? a environ - 5 W/m?. La raison
la plus probable est que le prélévement de l’herbe
modifie la structure du couvert végétal et laisse
apparaitre en partie le sol nu, ce qui réduit ’'albédo de
surface. Seules 2 situations ponctuelles de FR>0 ont été
observées sur les sites de Thorigné (pendant 6 jours, en
2020) et du Pradel (pendant 2 jours en 2021). Ces
situations correspondent a des prairies peu productives
caractérisées par un sol davantage visible.

L’analyse de limpact sur le FR des événements
(fauche, etc...) survenant sur les parcelles équipées d'un
albédometre doit encore étre affinée. A ce stade, la forte
variabilité quotidienne du FR est attribuée a la
variabilité de la nébulosité. De plus, le FR étant fonction
de la quantité de rayonnement incident, la
hiérarchisation de l'effet de la fauche et de la pature sur
le FR sera probablement a établir en fonction de la
saison : une fauche réduisant fortement 'albédo en juin
quand les jours sont les plus longs n’aura pas le méme
effet si elle est réalisée fin aott quand les jours
raccourcissent. Une autre limite de notre étude réside

66% herbe 100% herbe

systeme: 0% herbe 33% herbe

pratique agricole: | Ref | Ci | Ci-Ref | Ref | Ci | Ci-Ref | f+p |(f+p)-Ref| Ref | Ci |[Ci-Ref| f+p |(f+p)-Ref| Ref | f+p |(f+p)-Ref|

o annuel exploitation 0.164/0.168| 2.3% [0.191/0.194| 1.3% |0.190| -0.8% [0.219/0.220| 0.6% |0.216| -1.5% |0.246|0.241| -2.0%

o hiver exploitation 0.153]0.153] 0% [0.188|0.188| 0% |0.188] 0% [0.224/0.224] 0% |0.224] 0% |0.259]0.259| 0%
a printemps exploitation [0.179|0.179| 0% [0.203]|0.203| 0% |0.201| -0.7% |0.226/0.226] 0% |0.223| -1.3% [0.250{0.245| -1.8%
a été exploitation 0.166|0.169| 1.6% |0.186|0.188| 0.9% |0.181| -2.6% |0.206|0.207| 0.4% |0.196| -4.8% |0.225|0.211| -6.6%

a automne exploitation [0.158]|0.170| 7.8% [0.189]0.197| 4.3% [0.189| 0.0% |0.220/0.224| 1.9% |0.220| 0% [0.250{0.250| 0%

Ref = ni cipan, ni fauche, ni paturage Ci = culture intermédiaire, f = fauche, p = pature

TABLEAU 6 : a de I’'assolement selon la pratique (f+p = fauche + 2 paturages, Ci = culture intermédiaire, moutarde)
et lasaison (hiver / printemps) . Ref = référence, c’est-a-dire le systéme de production sans fauche ou culture intermédiaire.

fauche et 2 paturage par parcelle chaque année.

Table 6: a crop rotation by practice (f+p = mowing + 2 grazing, Ci = intermediate crop, mustard) and season
(winter/spring) . Ref = reference, i.e. the production system without mowing or intermediate crops. mowing and 2 pastures

per plot each year.
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dans le manque de données d’évenements de fauche
permettant une compréhension plus fine de 'impact de
cette pratique sur le FR.

L’humectation du sol qui réduit ’albédo est un
événement subi, puisqu’'on ne maitrise pas les pluies.
Cependant, le maintien d’un couvert herbacé en bon
état est un moyen de maintenir un niveau élevé d’a. Cela
pourrait déboucher, dans certains cas, a des
préconisations de réduction de chargement animal, et
remettre en question le mode d’alimentation, le niveau
de production d’herbe et/ou la quantité d’animaux sur
une exploitation. La prise en compte du potentiel
productif de la parcelle selon sa réserve utile et de la
capacité de la prairie a reconstituer rapidement un
couvert, sont d’autres parametres dont il faudra
probablement tenir compte.

Enfin, pour mieux estimer le FR de chaque prairie,
un travail de caractérisation de I’albédo du sol est a
envisager. En effet une limite de nos calculs est le choix
d’un albédo de référence de 0.15, basé sur des mesures
en grande culture par le CESBIO, qui n’a pas été mesuré
sur les parcelles de références (il faudrait désherber la
parcelle). Un travail complémentaire de mesures
d’albédo du sol nu est a envisager avec un matériel
adapté. Cependant, les références d’albédo du sol
disponibles sont, sauf exception (sols sableux ou
crayeux) inférieures & 0.20, soit moins que les prairies
qui conserveraient alors un FR négatif.

La simulation d’albédo des modéles d’exploitations
agricoles avec SIM’a montre que les systémes les plus
herbagés ont un d’albédo plus élevé. C’est grace aux
données de références d’albédo sur blé, colza, mais et
prairies que nous avons pu réaliser ces simulations
Ainsi nous avons pu démontrer que le FR des systémes
les plus herbagés est inférieur a celui des systémes avec
cultures. Nous avons aussi montré via les simulations
de fauche et de paturage que ces événements ont un
impact limité sur le niveau d’albédo de l'assolement,
comparativement a celui, plus faible, des cultures. Ces
derniéres peuvent toutefois étre améliorées d'un point
de vue de l'albédo via limplantation de cultures
intermédiaires. Si ce travail de simulation permet d’ores
et déja d’avoir des ordres de grandeur selon les systémes
de production, pour parvenir a étre plus représentatif
des systémes agricoles francais, il nous manque
toutefois des références concernant la dynamique
d’albédo d’autres cultures (de vente ou fourragéres),
de méteils, de dérobées a base de graminées et/ou
légumineuses, etc. pour couvrir la diversité des
systémes fourragers métropolitains ; afin de calculer
avec plus de précision le forcage radiatif de systémes de
production avec une part variable de cultures de vente
et de surfaces fourragéres.

Par la suite, des comparaisons de bilan de GES des
systémes d’exploitation auxquelles on additionne effet
albédo converti en « équivalent carbone », devront étre
faites entre des systémes basés a 100 % sur I'herbe et
des systémes ou celle-ci est en proportion variable. Mais

d’ores et déja, on constate qu'en considérant comme
référence le sol nu, le FR des prairies de notre étude est
plus négatif que celui d'une culture intermédiaire de
type CIPAN (- 4 W/m? pendant 3 mois). En équivalent
carbone, le FR induit par les effets albédo d'une
moutarde en culture intermédiaires est de 124 a 720
kgC/ha/an (Ceschia et al., 2017). Cet ordre de grandeur
est comparable a leffet stockage de carbone de 300
kgC/ha/an en milieu tempéré d'une culture
intermédiaire rapporté par plusieurs autres études
(Justes et al., 2013 ; Poeplau et Don, 2015), ou d'une
culture intermédiaire de type légumineuse (236
kgC/ha/an, McDaniel et al., 2014). Si ces résultats sont
encourageants quant au potentiel des surfaces végétales
agricoles comme moyen d’atténuation du changement
climatique via les effets albédo (Pellerin et al., 2020), il
faut encore pour les prairies établir dans le cadre de
notre étude les conversions des W/m? de 1'énergie
réfléchie vers 'espace en kgCO2eq/ha/an.

4. Conclusion

Le paturage et la fauche réduisent l'albédo de
surface des prairies de maniére variable. L’adaptation de
lintensité de certaines pratiques pour maintenir la
capacité d’'une prairie a couvrir le sol pourrait donc
contribuer a atténuer le changement climatique par le
maintien d’un niveau élevé d’albédo et de son effet sur
le forcage radiatif mais aussi via d'autres effets
biogéophysiques (par exemple, la diminution des flux de
chaleur sensible).

Poursuivre les acquisitions de données d’albédo est
cependant nécessaire pour affiner nos conclusions et
proposer des adaptations réalistes des modes de gestion
des prairies garantissant une production durable mais
aussi une plus grande efficacité dun point de vue
atténuation du changement. Ainsi, des comparaisons
des effets d'albédo (convertis en eq-CO2) avec le
potentiel de séquestration du carbone et les émissions
de GES de différents systémes agricoles seront
nécessaires pour identifier les pratiques répondant le
mieux a ces critéres.

Nos résultats actuels suggérent aussi que
l’adoption par les exploitations d’élevage de ruminants,
de systémes basés sur une part plus importante des
surfaces en herbe permettrait d’atténuer le climat via les
effets albédo, en complément du stockage additionnel de
carbone dans le sol.

La gestion de 'albédo devra cependant s’envisager
au-dela des seules prairies. L’incertitude alimentaire
générée par le changement climatique pose a court
terme et dune maniére aiglie la question de la
concurrence alimentaire humaine et animale. Des
compromis seront certainement & réaliser entre la
fonction nourriciére de l'agriculture et son réle dans
latténuation du changement climatique. Une vision a
long terme doit cependant coexister avec les besoins
alimentaires immédiats et la nécessité d’agir sur le
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climat qui d’ores et déja impacte le rendement de
certaines cultures d’Europe de 'Ouest depuis plusieurs
années (Lorjoux et Noél, 2012), afin de prévenir le risque
d’amplification de pénuries alimentaires.
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