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Celui-ci 2 )
les sels nutritifs dlspombles comme les
nitrates, qui sont apportés par les cou-
rants. Cela affecte la concentration de
carbone dissous de plusieurs maniéres :
tout d’abord, les espéces biologiques
incorporent du carbone dans leur tissu
organique ; ensuite, certaines especes
de plancton se fabriquent un squelette
de carbonate de calcium. Les effets de
ces deux processus sur les équilibres
chimiques régissant la proportion de
chaque espece de carbone sont contra-
dictoires, mais le résultat net est une
diminution de la pression partielle du
gaz carbonique dissous.

La majeure partie des déchets de cette
activité biologique est recyclée dans la
couche euphotique ; cependant, une
fraction de ’ordre de 10 % est incorpo-
rée dans de la matiere particulaire, es-
sentiellement des pelotes fécales, parti-
cules d’environ cinquante microns de
diameétre qui coulent vers I'océan pro-
fond a une vitesse de 'ordre de 100
m/jour. Elles sont alors reminéralisées
dans les couches d’eaux intermédiaires
et profondes. Cela déplace les équi-
libres chimiques entre especes du car-
bone dans le sens opposé de celui lié a
I’activité biologique de surface : 1’effet
net est une augmentation de la pression
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Figure 3. La pression partielle du gaz carbonique dans la couche superficielle de I'océan subit
une évolution saisonniére en fonction de la température de I'eau (effets thermodynamiques qui
influent sur les équilibres chimiques), de la vitesse du vent (effet sur I'échange du gaz avec
I'atmosphére) ou de l'activité biologique. Les variations de la température font ainsi croitre
fortement la pression du gaz en été. L'échange de gaz avec I'atmosphére est d‘autant plus
important que I'écart de pression avec celle-ci est grande (ce qui est le cas I'été), mais aussi
cl'e la vitesse du vent est élevée (ce qui est le cas en hiver); cela réduit I'effet

ermodynamique d'un tiers environ. Enfin, F'activité biologique diminue la pression partielle du
gaz cargom ve, surtout au printemps ; cela annule pratiquement ses fluctuations saisonniéres.
Cependant, 7ecarf de pression partielle avec I'air change de signe avec les saisons : le flux
net annuel est le résultat de la somme de ces flux saisonniers de signes contraires. Le calcul
présenté ici a été réalisé par V. Garcon et ses collaborateurs de I'équipe de J.F. Minster,
dans 'océan Pacifique nord, pour les années 1972-1973.

partielle du gaz carbonique dissous. Au
cours de leur trajet (en subsurface ou
au fond), ces couches d’eau s’enri-
chissent progressivement en carbone
dissous (de méme qu’en nitrates) : la
pression partielle de gaz carbonique est
donc maximale dans les eaux les plus
« vieilles », c’est-a-dire les eaux pro-
fondes du Pacifique.

Ainsi, 'eau qui remonte en surface le
long de I’équateur est trés riche en gaz
carbonique. En conséquence, la pres-
sion partielle du gaz dissous dans I’eau
est excédentaire par rapport a I’atmo-
sphere dans les zones tropicales, tandis
qu’elle est déficitaire dans les zones de
hautes latitudes. Il en résulte des flux
d’échange de gaz entre océan et at-
mospheére qui sont gigantesques, de
lordre de 90 milliards de tonnes de
carbone par an dans chaque sens. En
régime stationnaire, ces deux flux
s’équilibrent. Notons que ces flux sont
estimés indirectement a partir de la
quantité de #C produit par le rayonne-
ment cosmique dans I’atmosphére et
qui se retrouve absorbé par I'océan®®.
Pour comprendre comment le gaz car-
bonique anthropogene de ’atmosphere
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pressions partielles du CO, mesurées

fonde de 1’océan, leur carbonate de

rable depuis I’espace, on-a-vu-qu’elle

| dans"atmosphere et dans I'océan par la

solubilité et la vitesse d’échange du gaz
carbonique (K). Cette derniere peut
étre mesurée directement, soit en me-
nant des expériences de laboratoire,
soit en injectant des gaz artificiels dans
des lacs ou en mer. Peter Liss, de I'uni-
versité d’East Anglia en Grande-Bre-
tagne, et 'un de nous (L. Merlivat) ont
proposé en 1986 une relation explicite
représentant 'augmentation de K avec
la vitesse du vent et la température de
I'eau®. Cette relation permet au-
jourd’hui de calculer ce coefficient en
tous points de 1’océan, notamment en
utilisant des mesures satellitaires de ces
deux parametres.

Si l'on imagine tout d’abord que le
cycle océanique du carbone n’est pas
modifié, on peut alors comprendre ce
qui se passe quand on augmente la
pression du gaz dans l’air : le flux de
dégazage en zones tropicales devient
plus faible, tandis que le pompage en
hautes latitudes devient plus fort. Il y a
donc un effet net d’absorption par
locéan. Etant donné les valeurs tres
élevées des flux d’échange dans les
deux sens, il est tres facile de les pertur-
ber pour que I'océan absorbe de un a
trois milliards de tonnes de carbone
anthropogene par an, comme il semble
le faire.

A ce stade, il faut se demander com-
ment se modifiera le cycle océanique du
carbone si la quantité de carbone dis-
sous augmente. Il faut d’abord noter
que l'effet sera faible, puisque la quan-
tité dissoute est treés grande. Cepen-
dant, on peut déja mesurer une aug-
mentation de quelques pour cent de
cette concentration dans 1’océan de sur-
face et dans les eaux profondes les plus
« jeunes » comme celles de I’Atlan-
tique nord. En outre, la quantité de
carbone dissous dans ’eau ne limite pas
le développement de I’activité biolo-
gique, si bien que celle-ci ne devrait pas
étre directement affectée.

Le plus important ne réside pas dans les
variations de la quantité globale de car-
bone dissous mais dans les déplace-
ments d’équilibre chimique qui en ré-
sultent : ils consistent essentiellement
en une diminution de 1’abondance de
I’espece carbonate Cco%, I’augmenta-
tion de CO, dissous déplacant les équi-
libres vers une augmentation de
HCOg3. Or cette abondance contrdle la
redissolution du carbonate de calcium
provenant des squelettes de plancton.
On a vu que la concentration de car-
bone était élevée dans I'océan profond,

calcium ne se dissout pas et se sédi-
mente (c’est ce qui est a ’origine des
sédiments calcaires). Lorsque la
concentration totale du carbone océa-
nique aura crii, celle de CO§_ aura
diminué partout ; une partie du carbo-
nate de calcium qui est actuellement
sédimenté pourra alors se redissoudre.
Cela rétablira les équilibres chimiques a
un niveau comparable au niveau natu-
rel. En particulier, cela se traduira par
une diminution du gaz carbonique dis-
sous dans I’eau, qui contribuera en re-
tour a une stabilisation de la concentra-
tion du gaz carbonique dans I’air. Une
fois de plus, on voit que c’est 'océan
qui contrdle la concentration du gaz
carbonique dans l’air, et non l'inverse.
D’autre part, le temps nécessaire a
I’aboutissement de ce processus est en-
core une fois régi par les temps de
circulation dans I’océan, c’est-a-dire de
plusieurs centaines d’années.

Voyons maintenant comment on peut
estimer le flux actuel d’invasion du gaz
carbonique anthropogene dans I'océan.
Il est clair qu’on doit se préoccuper
d’un régime transitoire, ce qui est tou-
jours plus difficile. On ne peut aussi
mesurer ['augmentation de la quantité
de carbone dans I'océan comme on le
fait pour I’atmosphere : la répartition
est trés inhomogene, si bien qu’il fau-
drait un treés grand nombre de mesures
pour observer un signal dont nous avons
vu qu’il est trés petit ; or la mesure
fiable de la concentration de carbone

dans I’eau de mer est assez lourde (par

titration ou a l'aide de la chromatogra-
phie infrarouge), et seulement une di-
zaine d’équipes au monde la font au ni-
veau de précision requis. Nous pouvons
citer par exemple celles de T. Taka-
hashi, du Lamont Doherty Geological
Observatory, de C.D. Keeling, a I'Ins-
titution Scripps a San Diego, ou celles
de A. Poisson, du laboratoire de phy-
sique et de chimie de I'université Pierre
et Marie Curie a Paris, et de la Francaise
C. Goyet, a I'Institut d’océanographie
de Woods Hole aux Etats-Unis.

Une approche possible consiste & bien
comprendre ce qui controle les
échanges de gaz entre l’océan et I’at-
mosphere, et a estimer comment cet
échange sera perturbé. Nos deux
équipes ont beaucoup travaillé dans cet
objectif au cours des dernieres années.
Nous avons déja mentionné comment
on pouvait cartographier régulierement
la vitesse d’échange du gaz et sa solubi-
lité a partir de mesures satellitaires. La
pression partlelle du C02 dans l’alr est

variait avec la température de 1’eau et
lactivité biologique. Or ces deux para-
metres sont accessibles a ’observation
spatiale : on peut en effet estimer la
concentration de chlorophylle dans
Iocéan en mesurant la « couleur de la
mer ». Celle-ci est d’autant plus verte
que la quantité de chlorophylle est plus
élevée (fig. 2). Un premier instrument
adapté a ce probleme, appelé le Coastal
Zone Color Scanner (czcs) a fonction-
né a bord du satellite météorologique
américain Nimbus 7 de 1979 2 1986 ; il a
fourni les premiéres cartes saisonnieres
globales de la concentration de chloro-
phylle dans I'océan. Un deuxie¢me ins-
trument, appelé- Seawifs, devrait étre
lancé par la NASA en 1993 a bord d’un
mini-satellite spécialisé.

Il s’agit donc de transformer ces me-
sures en concentration de gaz dissous !
Des méthodes empiriques sont déve-
loppées par J. Etcheto du LoDYC.
Ce travail n’en est encore qu’a ses dé-
buts. Une approche plus compléte doit
s’appuyer sur une description mathé-
matique des processus physiques,
chimiques et biologiques de ’océan de
surface qui sont couplés et jouent tous
un rdle dans la concentration du CO,®
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cules peut s’y redissoudre. En re-
vanche, quand les particules biogé-
niques tombent dans une zone peu pro-

valvululjt, notamment 51abc dau trdavdall
intensif de 1’équipe d’Alain Poisson.
D’autre part, bien que cette pression
partielle ne soit pas directement mesu-
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comment, en un pomt de l’ocean la
concentration du gaz carbonique évo-
luait en fonction des variations saison-
nieres de la température de I’eau (effet
thermodynamique sur les équilibres
chimiques), de la vitesse du vent (effet
sur ’échange du gaz avec I’atmospheére)
ou de lactivité biologique (fig. 3). Ces
calculs mettent en évidence que non seu-
lement le flux d’échange de gaz varie
d’un point a l'autre, mais encore qu’en
chaque point de 'océan, il se modifie,
voire change de sens, avec les saisons...
L’estimation directe de 1’évolution du
flux net d’échange de gaz entre 'océan et
Patmosphere reste donc tres difficile,
méme si les estimations actuelles
donnent une valeur tout a fait raison-
nable de l'ordre de deux milliards de
tonnes de carbone.

Une autre méthode est donc utilisée
pour estimer ce flux d’absorption. Elle
s’appuie sur des modeles numériques
de tout 'océan, qui représentent la cir-
culation océanique globale, ainsi que
sur une description simplifiée du cycle
du carbone. Certains parameétres de ces
modeles sont tout d’abord ajustés pour
que la répartition naturelle des espéces
du carbone dans I’océan soit bien re-

ésentée (par exemple, on « regle »

de plusieurs centaines de kilometres

l

Pintensité de la production biologique
en surface). Sans changer aucun autre
facteur, on augmente ensuite la concen-
tration du gaz carbonique de l’atmo-
sphere et on calcule comment elle évo-
lue. E. Maier-Reiner et ses collegues,
de l'institut Max-Planck a Hambourg,
ainsi que J. Sarmiento et ses collegues,
du laboratoire de dynamique des
fluides géophysiques a Princeton, ont
ainsi trouvé que l'océan absorbait
2+0,8 milliard de tonnes de carbone
par an d’origine anthropogéne® 7). On
notera que si la valeur réelle est pres de
la borne supérieure de cette fourchette,
I’océan absorberait pratiquement tout
le gaz carbonique anthropogeéne qui ne
se retrouve pas dans ’atmosphere. Si
I’océan n’absorbe qu’une gigatonne de
carbone par an, on se retrouve devant
une grosse difficulté qu’on ne sait pas
actuellement résoudre(®

Ces calculs sont tres cofiteux, et néces-
sitent 'utilisation des plus gros calcula-
teurs existants. Ils sont nécessairement
limités et ne peuvent représenter les
variations a haute fréquence et a haute
résolution de tous les phénomeénes im-
pliqués. Ainsi, on ne représente guere
que les effets saisonniers a une échelle

dans le meilleur des cas.

Or on e
connait pas leur importance; par
exemple, on se demande si les zones
cotieres et les mers peu profondes,
lieux d’une intense activité biologique,
sont des zones puits importantes pour
le carbone, alors que de tels modeles
sont incapables de les décrire.

Enfin, si 'augmentation du gaz carbo-
nique dans l’atmosphere perturbe le
climat, cela modifiera la température et
la circulation des océans, et donc les
équilibres entre espéces de carbone, le
transport du carbone dissous et I'inten-
sité de l’activité biologique. L’absorp-
tion du gaz carbonique anthropogene
par 'océan en sera affectée sans que
personne ne soit actuellement capable
de prévoir comment... L]
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A VEGETATION

Figure 1. La végétation est a la fois une
source de gaz carbonique, notamment du
fait de la déforestation, et un reservoir de

d

ces forictions, de maniere a prevolr la part
que peuvent avoir les p[c;nfes dans la
lutte contre I'effet de serre.

(Cliché Jean Copreaux)
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Il n’est pas encore certain que ’homme

leurs tissus. Le passage de ce gaz dans

mosphére provient du fait que ce « ré-

T
au département
d'écologie
théorique
de I'université
agronomique
de Wageningen,
aux Pays-Bas.

SOit en train de provoquer un change-
ment climatique. En revanche, la crois-
sance du taux de gaz carbonique (CO5)
est, elle, parfaitement prouvée, et les
relations entre ce gaz et la végétation
sont beaucoup mieux connues. Méme si
aucun changement climatique n’inter-
vient, le CO, en lui-méme a un effet
important sur la végétation et, inverse-
ment, la végétation a un rdle a jouer
pour ralentir ’Taugmentation du taux de
dioxyde de carbone (fig. 1).

Le CO; de I’air, présent a une concen-
tration de 0,03 % (300 pmol par mole
d’air), est en effet la seule source de
carbone pour les plantes. Les végétaux
doivent le capter et I'incorporer dans

Figure 2. Les plantes en Cs (la plupart des
plantes de culture) et en C4 (mais, canne a
sucre, etc.) ont des réponses différentes a
I'augmentation du taux de CO; de l'air.
Pour un ensoleillement optimal,

les secondes assimilent mieux le CO»

aux basses concentrations,

mais leur photosynthése est déja maximale
pour le taux de CO; actuel

(0,03 % = 30 Pa), tandis que les plantes en
Cs ont une intensité photosynthétique qui
croit avec le CO; (A). Pour une
concentration donnée de CO,,

les plantes a lieu par diffusion du milieu
ou il est le plus concentré, 'air, vers le
milieu le moins concentré, le liquide
intracellulaire (cytosol), ol il est en-
suite dissous et mis a la disposition de la
machinerie cellulaire. La matiére seche
végétale a un contenu en carbone assez
stable, variant de 45 a 50 % selon les
espéces, et qui constitue la charpente
de toutes les substances organiques des
cellules (protides, glucides, lipides).
Cette variation est en fait bien plus
faible que pour d’autres éléments miné-
raux comme ’azote, le phosphore et le
potassium, dont les taux peuvent varier
d’un facteur cinq selon l’espece et le
fumage du sol.

éclairement optimal A |

plantes en C,

Ainsi, la végétation est elle-méme un
réservoir de carbone de méme impor-
tance que la réserve atmosphérique :
deux mille milliards de tonnes de car-
bone (2000 Gt C ou Pg C) (500 Gt dans
la biomasse et 1500 Gt dans le sol)
contre sept cents tonnes de carbone
dans ’atmosphere (1t C = 3,66 t COy).
Une stimulation du développement vé-
gétal pourrait donc réduire le taux de

CO; en permettant de stocker le car-
bone-da ec 11 Ntog. o

F'augmentation de [

POHC-COa:

servoir » est treés petit et facilement
modifiable. Cependant, a une échelle
de temps géologique, de plus de mille
ans, le taux de CO; de I’air est parfaite-
ment stabilisé par [’équilibre des
échanges de carbone qui s’établit entre
I’atmosphere, ’océan et les roches car-
bonatées (calcaires, etc.) (voir dans ce
numéro la figure du cycle du carbone
dans ’article de Gérard Lambert). La
proportion de gaz carbonique est ainsi
maintenue a un niveau ou la vie végé-
tale est encore possible. Les taux
d’échanges de carbone de ’atmosphere
avec l'océan et avec la biosphere ter-
restre sont chacun de [lordre de
soixante milliards de tonnes de carbone
par an, si bien qu’une molécule de CO,
demeure dans I’atmosphére pendant
environ sept ans. Une fois dans I’océan,
le carbone y reste beaucoup plus long-
temps : huit cents ans. Enfin, il de-
meure en moyenne quarante ans dans
la biosphere terrestre, mais avec des
variations selon qu’il est stocké dans les
feuilles, dans les tiges des végétaux ou
dans le sol.

La principale source anthropique de
gaz carbonique provient de la consom-
mation de combustibles fossiles (char-
bon, pétrole essentiellement). Ce taux
d’émission est si élevé (entre cing et six
milliards de tonnes par an) que la bio-
sphére ne peut compenser ces rejets.
Une autre source importante de CO,
d’origine humaine est due a la destruc-
tion des foréts sur une grande échelle,
par briilage du bois et décomposition
de la matiére organique amassée dans
le sol (environ 1,7 Gt C par an). Les
estimations les plus récentes de la FAO
(Organisation des Nations unies pour
I’alimentation et I’agriculture) chiffrent
a environ dix-sept millions d’hectares
les surfaces de forét tropicale disparais-
sant chaque année (soit le tiers de la
superficie d’un pays comme la France).
En superficie, la déforestation dans les
zones tempérées est quant a elle glo-
balement négligeable.

Il y a quinze ans, les chercheurs sa-
vaient que la déforestation pratiquée a
large échelle faisait de la biosphere une
source importante de CO,. Ce fait avait
été signalé pour la premiere fois en
1973 par le groupe de R.H. Whittaker
et G.M. Woodwell, aux Etats-Unis(®».
Mais son réle comme absorbeur du
CO, était encore trés incertain. Au-
jourd’hui, les chercheurs estiment que
I’augmentation du CO, atmosphérique
induit elle-méme, en stimulant la pho-
tosynthése, une augmentation de la

z

di & la photorespiration, un phénoméne
affectant les secondes mais pas les
premiéres (voir I'encadré 1).
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carbone des sols, c’est-
lement le charbon.
L’intensité de I'impact humain sur I’at-
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Gt C/an) de I’émission totale de CO,,
soit un taux légerement inférieur a celui
libéré par la déforestation.




—Le-rble-de-la—végétation
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sieurs faits primordiaux. Tout d’abord,
’importante augmentation (plus qu’un
doublement) du stockage de carbone
dans la matiére organique depuis le
dernier maximum glaciaire® a sans
doute été un effet combiné de la tempé-
rature et de laugmentation du CO,
atmosphérique (de 200 a 280 wmol/
mol), cette derniére résultant probable-
ment d’une vaste libération de ce gaz a
partir de 'océan Atlantique. Ce fait
historique suggére une tendance qui
pourrait bien étre celle des prochaines
années. Autre observation, le surplus
de CO, mesuré dans I’atmosphere est
inférieur de plus de 50 % a la quantité
totale émise de ce gaz. Or les océano-
graphes ne comprennent pas comment
les océans peuvent absorber cette dif-
férence, ce qui revient a dire qu’on ne
sait pas oul passe cette énorme quantité
de CO, libéré (soit pres de 7 Gt C /an).
Cela est corroboré par une autre obser-
vation : le gradient nord-sud du CO;
atmosphérique est beaucoup plus petit
que le gradient attendu. Celui-ci est
estimé, d’une part, sur la base des acti-
vités industrielles du Nord et, d’autre
part, d’apres le degré présumé de fixa-
tion du CO, par la mer qui, en raison de
la répartition terrestre des océans, a
lieu surtout dans ’hémisphere sud®.
L’homogénéisation de la composition
de Pair due 2 la circulation atmosphé-
rique entre hémisphéres nord et sud
explique sans doute en partie ce fait.
Mais la végétation joue probablement
le role le plus important en absorbant
une part de I'exces de CO,. 11 est aussi
de plus en plus évident, d’apres les
recherches en physiologie végétale et
en écologie, que l'augmentation du
CO, dans l’air stimulera fortement la
croissance des plantes dans les cultures
et dans la végétation naturelle.

Depuis les travaux des Américains S H.
Wittwer et W. Robb en 1964, 'enri-
chissement des serres en CO, est d’ail-
leurs souvent employé pour accroitre
les rendements de cultures légumieres
ou de fleurs. L’effet physiologique ini-
tial d’un taux de gaz carbonique plus
élevé est la stimulation de la quantité
de CO, assimilée par les plantes. Il
apparait aussi que le taux de base de la
respiration, calculé par rapport 2 la

biomasse, est réduit®. Cette modifica-
tion, dont l'origine exacte reste in-
connue, n’intervient pas dans les or-
ganes riches en CO,, comme les fruits,
les tiges et les racines, et ne touche que
les feuilles.

~pérature, efc.), si son inl
faible, peut limiter la croissance végé-
tale. Le dioxyde de carbone a, en re-
vanche, un effet positif sur la matiere

seéche végétale produite si, par ailleurs,

prédation par les especes phytophages,

les conditions sont favorables (les fac-
teurs limitants ont une intensité opti-
male), comme c’est le cas dans lagri-
culture intensive, qui fournit engrais
minéraux, irrigation, etc. La question
essentielle est de savoir si cet effet
« fertilisant » persiste dans des condi-
tions naturelles, ou dans des agri-
cultures peu intensives, telles que celles
des pays en développement, ol la crois-
sance végétale est souvent limitée par
de nombreux autres facteurs : lumino-
sité faible, pauvreté du sol en sels miné-
raux, température trop €levée ou trop
basse, parasites (insectes, nématodes,
etc.), maladies dues a des champi-
gnons, a des bactéries ou a des virus,

COMPpETition avec d autres plantes;-ete:
Cependant, comme nous le verrons,
une part de cet effet positif semble
conservée, méme si les conditions de
croissance ne sont pas optimales. Pour
le comprendre, nous devons adopter
'idée d’une co-limitation par des fac-
teurs agissant ensemble, qu’on peut il-
lustrer par ’exemple de I'interaction de
Ieau et du COs,.

En exposant la surface de leurs cellules
a T’air, les plantes perdent inévitable-
ment une partie de l'eau qu’elles
contiennent, par évaporation. Ce taux
d’évaporation étant tres éleveé a partir
d’une surface humide, les plantes se
sont protégées par la formation d’une

| 1kgC/m?

Tea foréts

f ‘ tempérées
{‘_© LA RECHERCHE

Figure 3. Les modéles informatiques
permettent de calculer les quantités de
carbone présentes dans les différentes parties
d'un écosysteme. On voit sur ce raphique
qu’une grande part du carbone gxé par les
végétaux est stocké dans le bois et au
niveau du sol (humus, carbone fossile),
essentiellement dans les foréts. Les feuilles, du
fait de leur faible longévité, représentent

en revanche moins de 5 % de la biomasse.
En conséquence, le brilage de ces foréts,
notamment du bois, est une source
importante de gaz carbonique. Le stockage
au B aan m

‘8, compense cependan

FERS a a eSuie I
rhone_est moins facilement émis  §;

toundra

enveloppe séche, I’épiderme, sur les
deux cotés de leurs feuilles. Cet épi-
derme contient des pores, les stomates,
qui permettent 'entrée de CO; et les
échanges d’eau avec l’air. Mais la sur-
face couverte par ces ouvertures est
généralement inférieure a 1 % de la
surface de la feuille. Cet obstacle a
PPabsorption de CO; est cependant plus
faible qu’on pourrait le penser : I’ab-
sorption n’est ainsi réduite que de 10a

% et non 99 %, par rapport a un
piderme totalement perméable. En

(1) RH.
Whittaker
etal,

in Carbon

in the
Biosphere,

AEC Symposium
Series 30,

NTIS US

Dept of
Commerce,
Springfield,
Virginie, 1973.
(2) J. Goudriaan,
Vegetatio,

sous presse,
1992 ;

Annals

of Botany,

sous presse,
1992.

(3) J.M. Adams
et al.,

Nature,

348, 711, 1990.
(4) P.P. Tans

et al.,

Science,

247, 1431, 1990.
(5). J.S. Amthor,
Plant,

Cell and
Environment,

14, 13, 1991.

(6) E-M.V.
Nambidiri
etal,

Nature,

276, 816, 1978.
(7) J. Goudriaan
et M.H.
Unsworth,

in B.A. Kimball
et al. (eds),
Impact of
carbon

dioxide,

trace gases

and climate
change on
global
agriculture,

ASA Spécial
publication

Ne 53, Am. Soc.
of Agronomy,
Madison,

1990.

(8) RJ. Norby
etal.,

Plant Physiol.,
82, 83, 1986.

(9) D.L. Ehret

et P.A

Jolliffe,

Can. J. Bot,,

63, 2026, 1985.
(10) E.R.

Lemon (ed),
CO; and plants,
AAAs Selected
Symposium

Ne 84,
Westview Press,
1983.

(1) A.
Larigauderie
et al.,
Oecologia,

77, 544, 1988.
(12) J. Pefivelas
et R. Matamala,

revanche, la reauction de i evaporatio

(13)

Ere
la destruction de la végétation. L'ensemble
formé par les différentes strates
des foréts représente donc bien un puits
trés important de COa.
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due 2 ce dispositif est bien plus grande
et peut atteindre facilement 90 % .
Cette adaptation morphologique a ainsi

M.M. Colteaux
et al.,

Oikos,

61, 54, 1991.

41,1119, 1990.



énormément amélioré I« efficience

d’utilisation de I’eau » par les plantes,
c’est-a-dire le rapport de la masse de
matiére organique produite et de I’eau
consommée. L’ouverture des stomates
peut aussi varier grace a des processus
cellulaires, ce qui constitue une adapta-
tion supplémentaire renforcant les ca-
pacités de la plante a absorber le CO, et
a maitriser sa transpiration. Ainsi du-
rant la nuit, les stomates sont fermés de
maniére a ce qu’aucune perte d’eau
n’intervienne, alors que la photosyn-
these est de toute facon impossible par
manque de lumiére. Expérimentale-
ment, la croissance du taux de CO, de
lair a pour effet la fermeture partielle
des stomates en quelques dizaines de
minutes, tandis que ’absence de CO,,
dans I’obscurité, provoque leur ouver-
ture.

Le degré d’ouverture des stomates peut
étre considéré comme un compromis
adaptatif entre la limitation des pertes
d’eau et I’absorption du CO,' Iy a plus
de dix ans, notre laboratoire avait déja
montré que le degré d’ouverture (la
« conductance ») des stomates est bien
corrélé a la photosynthése, non seule-
ment quand la luminosité varie, mais
aussi en cas de conditions défavorables
comme une pollution de I’air, une pé-
nurie d’eau ou de sels minéraux ou en
cas de sénescence.

En dépit de ces adaptations, les pertes
d’eau restent tres élevées par rapport
au gain de carbone. Par exemple, pour
synthétiser un kilogramme de matiere
séche, le mais consomme deux cent
cinquante kilogrammes d’eau et en
transpire 98 %. Cela tient fondamen-
talement au taux faible de CO, atmo-
sphérique (0, 03 %) comparé a ’humi-
dité potentielle de l’air : a 20 °C, lair
peut déja contenir 2,3 % de vapeur
d’eau, et ce taux augmente d’un facteur
0,06 pour chaque degré de température
supplémentaire. En  conséquence,
méme en cas d’air humide, le gradient
de CO, de l’extérieur vers l'intérieur
des pores stomatiques est toujours au
moins cent fois plus petit que le gra-
dient opposé, de l'intérieur vers I'ex-
térieur, de vapeur d’eau.

Cela signifie que 1’élévation actuelle du
taux de CO, atmosphérique devrait gé-
néralement suffire, en elle-méme, a sti-
muler la croissance végétale. Dans des
conditions de sécheresse, une meilleure
disponibilité de 1’eau, permise par un
arrosage par exemple, accentuerait cet
effet. Dans les deux cas, le CO, jouera
alors un double rdle en fournissant plus
de carbone a la plante eten redulsant la

" cela est encore trés incertain.

La lumiere, qui est indispensable au
processus de fixation du gaz carbonique
par les plantes photosynthétiques, est
un autre facteur limitant, utilisé plus
efficacement lorsque le taux de gaz car-
bonique augmente. Pour la plupart des
especes a croissance rapide (céréales,
especes fourrageres, etc.), l'intensité
de la luminosité naturelle et le taux de
CO, sont inférieurs aux optima, qui
permettent un rendement maximal de
la production végétale (ce n’est pas le
cas pour des plantes d’ombre telles que
celles des sous-bois). Effectivement, le
meilleur taux de CO, est d’environ
1000 ppm (0,1 %) pour ces plantes,
tandis que seules les feuilles exposées
en plein soleil recoivent un ensoleille-
ment optimal. En conséquence, leur
photosynthése est stimulée par une
augmentation commune de la luminosi-
té et du gaz carbonique ambiant. Ce-
pendant, les expériences ont montré
que la croissance est stimulée par le
CO; non seulement lorsque la lumino-
sité est forte mais aussi lorsqu’elle est
faible, du moins chez certaines especes
comme le blé, le riz ou le tournesol, qui
sont dites « plantes en Cs ».

LA CROISSANCE DU TAUX
DE €O, SEMBLE DEJA AGIR
SUR LES PLANTES. AINSI,
CELLES-Cl CONTIENDRAIENT
MOINS D’AZOTE AUJOURD’HUI
QU’IL Y A DEUX CENTS ANS

Il existe en effet deux catégories de
végétaux, appelées « plantes en Cs et
en C4 », qui different biochimiquement
et anatomiquement par la maniere de
capter le CO, atmosphérique (voir I’en-
cadré 1). Chez les premiéres, la majori-
té des plantes cultivées (blé, colza, bet-
terave, pomme de terre, tabac, etc.), la
photosynthése augmente avec le taux
de CO,. Mais chez les secondes, dont la
plupart sont d’origine tropicale (mais,
sorgho, mil, canne 2 sucre, etc.), elle
est déja presque maximale pour le taux
actuel de ce gaz et ne croit quasiment
plus au-dela (fig. 2).

Des preuves paléontologiques attestent
de I’existence des ;)lantes en C4 ala fin
de Tere tertiaire(® ; elles étaient alors

adaptées a des concentrations de CO,
un tiers plus faibles qu’aujourd’hui (200

> e, k)

En raison de la concentration de CO,

qui s’établit dans les cellules les plus
internes de la feuille (voir 'encadré 1),
les plantes en C4 peuvent fermer pres
de deux fois plus leurs stomates que les
plantes en C; pour un méme taux de
CO, fixé. Cela leur permet de doubler
efficience d’utilisation de 1’eau (EUE).
Mais une augmentation du taux de CO,
devrait réduire la différence de I'EUE
entre plantes en C; et en C4 : pour un
doublement de ce taux, ’EUE augmen-
terait de 70 % chez les premieres et de
35 % chez les secondes (7.

La quantité de sels minéraux dispo-
nibles dans le sol est le troisiéme fac-
teur important qui influence la fixation
du CO,; par les plantes. Le manque de
certains sels minéraux, notamment le
phosphore et le potassium, tend a limi-
ter la croissance végétale et ’action
stimulante du CO,, bien que R.J. Nor-
by et ses collaborateurs, a Oak Ridge
(Etats-Unis), aient retrouvé, en 1986,
cet effet positif du CO,, méme a de
faibles concentrations de minéraux,
chez un chéne (Quercus alba)®.
Dans le cas de I’azote, il y a davantage
de consensus. Cet élément permet un
petit effet positif du CO; sur la photo-
syntheése, méme quand il est peu pré-
sent dans le milieu. Dans ces condi-
tions, il y a accumulation d’amidon®,
mais également diminution de la quan-
tité de I’enzyme catalysant la fixation
du CO; (la Rubisco), qui contient jus-
qu’a 50 % de I’azote des feuilles. Inver-
sement, diverses expériences ont mon-
tré que les tissus foliaires contiennent
moins d’azote lorsque les plantes ont
grandi en présence d’un taux élevé de
CO;, que lorsqu’elles ont été cultivées
avec un taux faible de CO,(1%1D,
L’augmentation de la concentration de
CO; depuis deux cents ans (de 285 a
350 pmol/mol) pourrait donc avoir eu
un effet positif sur le rapport carbone/
azote (C/N) des plantes. En 1990,
J. Penuelas et R. Matamala, a Barce-
lone, ont de fait trouvé une concentra-
tion d’azote nettement plus élevée dans
des plantes provenant d’herbiers vieux
de deux cents ans que chez des végé-
taux actuels des mémes espeéces et
ayant connu les mémes conditions de
croissance(!?). Cette observation inté-
ressante prouve que les résultats ob-
tenus par maintes équipes, en chambres
de croissance artificielle, peuvent étre
extrapolés a la végétation naturelle.
Cette modification du rapport carbone/
azote pourrait avoir des conséquences
que l'on mesure encore mal, entre

1
txurxa}luuuuu via—ida lclulctulc UCD sto=
mates_ (voir_« L. aor]

ment de La Recherche de décembre
1990). 11 semble qu’avec davantage de
CO;, les végétaux acquiérent une meil-

{J.IIIUIIIIIUI bUIL U UA

%% ) Surtout~pre=—
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d’autres plantes telles que les chénopo-
diacées (soudes, salicornes, etc.) vivant
dans des milieux secs ou salés. Il
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autres une baisse de qualit€ des ali-
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I'homme. De plus, selon I'équipe de
M.M. Coliteaux et M. Mousseau, au

Muséum de Brunoy et a l'université

d’Orsay, elle pourrait réduire la dé-
suite page 603
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Le role de la vegeétation

suite de la page 600

la litiere par les micro-or anlsmes et

perturber la faune du sol®™), et de ce
fait altérer la capacité dusol a stocker le
carbone et modifier sa fertilité.

Une derniere question essentielle pour
I’étude de I'effet de serre est de savoir
comment la transpiration de la voite de
la végétation (la canopée), en contact
direct avec ’atmosphére et donc four-
nisseur important de vapeur d’eau, est
affectée par le CO,, quand les subs-
tances minérales sont en quantités limi-
tantes, comme souvent dans les condi-
tions naturelles. G.M. Lenssen, de
I'université de Wageningen, aux Pays-
Bas, a montré a partir d’'une étude sur
le blé en 1986, que la réduction de la
transpiration liée a un taux de CO, plus
élévé (fermeture de stomates) existait
encore dans des conditions ol le phos-
phore était presque absent. Ce gain en
eau serait plus important chez les
arbres que pour les plantes herbacées,
du fait de leur plus grande « rugosité »
a lair et de [lefficacit¢é de leurs
échanges avec I’atmosphere.

Que faut-il donc attendre de la crois-
sance du taux de CO, atmosphérique ?
Lorsque ’on cultive des plantes en at-

longue période, c’est-a-dire pendant
plus d’un mois, ou plus d’'une saison
pour les plantes pérennes, diverses
adaptations, a la fois négatives et posi-
tives, peuvent étre observées. L’inten-
sité de la photosynthése par unité de
surface foliaire est souvent plus faible
chez les plantes adaptées a de fortes
concentrations de CO, — qui ont
commencé et accompli leur croissance
dans un air enrichi en CO, — que chez
des plantes non adaptées placées
dans des conditions identiques.
Mais le contraire a aussi été trouvé :
W.J. Campbell, L. H. Allen et leurs
collegues, a Gainesville (Floride), ont
obtenu un effet positif sur la croissance
du SO]a adapte a un taux double de
COy

Lors d’une étude expérimentale de
quatre ans, durant laquelle la végéta-
tion d’un marais salant de la baie de
Chesapeake, pres de Washington, a été
exposée a un taux élevé de CO,, W.J.
Arp et B.G. Drake, du Smithsonian
Institute, n’ont quant a eux trouvé au-
cun déclin du niveau de photosyn-
theése (augmenté par rapport a la nor-
male) et de I'efficience d’utilisation de

mosphére enrichie_en COQO, sur une eau chez un jonc (Scirpus olneyi)19),

Récemment, W.J. Arp a montré
qu’une partie de ces résultats contradic-
toires pouvait étre expliquée par des
différences de la taille des pots utilisés
pour les cultures expérimentales.
L’adaptation négative constatée par
certains chercheurs, tendant 2 la baisse
de croissance, était associée a une
culture dans des pots de petites dimen-
sions. On peut donc penser que la limi-
tation de la croissance des racines est
un facteur majeur de restriction de la
réponse positive initiale 8 ’augmenta-
tion du CO,. Cette interprétation
concorde avec une observation faite en
1990 par M. Mousseau et B. Saugier, a
I'université d’Orsay, qui ont trouvé que
des chéataigniers, en présence d’un taux
doublé de CO,, étendent leur systeme
racinaire plutot que leurs parties aé-
riennes'”), De méme, un stimulus de
CO; peut conduire les plantes cultivées
en champ a mieux explorer le sol, si
bien que I’absorption par les racines des
sels minéraux augmente alors méme
que leur quantité est faible. En fait, il
est probable que, chez maintes espéces,
les feuilles tendent a maintenir une
photosynthese élevée lorsque le taux de

1

U C3 ou du C4?

Chez les especes en Cj, les premiéres
molécules formées lors de la photosynthese
possédent trois atomes de carbone
(acide 3-phosphoglycérique) (voir
« Les photosynthéses des plantes » dans
La Recherche d’avril 1984). L’enzyme qui
catalyse la fixation du CO,, la Rubisco
(ribulose 1,5-biphosphate carboxylase
oxygénase), facilite également la fixation
d’oxygene. Celle-ci produit une oxydation
indésirable aboutissant a la destruction du
carbone réduit, c¢’est-a-dire des molécules
glucidiques obtenues grice a la fixation du
0,. Comme la libération de CO, qui en
résulte n’est observée qu’immédiatement

apreés une illumination, ce processus est
nommé photorespiration. Puisque le CO; et
I’oxygeéne entrent en compétition pour le
méme site de ’enzyme, le rapport entre
photosynthése et photorespiration, donc la
quantité de carbone fixé par les plantes, est
proportionnel au rapport entre CO, et O,.
La photorespiration est donc inhibée, voire
supprimée, par un taux élevé de CO,.

Les plantes en C4 sont appelées ainsi car les
premiers produits de la fixation du CO, sont
des molécules a quatre atomes de carbone
(acide oxaloacétique, acide malique, etc.).
Un substrat différent du processus en C;

(le phosphoénolpyruvate, PEP) est utilisé

comme accepteur primaire du CO,.

La fixation du CO, a lieu, grice a une
enzyme supplémentaire,

la PEP-carboxylase, dans les cellules du
parenchyme chlorophyllien des feuilles
(mésophylle). Puis le CO, fixé est
transporté sous la forme de ces acides
organiques en C4 vers des cellules plus
internes, les cellules de la gaine
périvasculaire, située juste autour des
nervures (voir la figure). A cet endroit, les
molécules organiques sont décarboxylées, le
CO;, est libéré et le processus en C;
commence. Mais cette fois, c’est avec une
forte concentration de CO,.
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EO0s*éleve—Cela-es
vrai pour les légumineuses (luzerne,
soja, etc.), qui posseédent sur leur sys-
téme racinaire des nodules contenant
des bactéries symbiotes aptes a capter
l’azote de l'air. La réponse de crois-
sance de ces plantes au CO, tend a étre
particulierement forte, car elles ne sont
jamais limitées en azote(1®),

Pour mieux mesurer et simuler 1'effet
positif du CO; sur la productivité végé-
tale, et tenir compte de I’ensemble des
facteurs impliqués, des modeles infor-
matiques ont été mis au point. Ces

de-tonnes-de-carbone-pnar-an. De plus
;o .

de nombreux écosystemes ne sont pas
stables ; ils accumulent de la matiere
seche pendant quelques années, puis
sont détruits par le feu. Celui-ci est en
effet un processus naturel dans de nom-
breux écosysteémes ; il est nécessaire a
la régénération de la forét et a 1’éta-
blissement de certaines especes hélio-
philes (aimant la lumiere).

Chaque année, des milliers de feux se
produisent dans le monde. IIs en-
trainent au total un flux de carbone de
Pordre de quatre a sept milliards de

2

odéliser la « fertilisation » des écosystémes

Comme I’Américain B.A. Kimball, du
Water Conservation Laboratory a Phoenix
(Arizona), ’a montré en 19839, les
réponses d’une simple feuille au CO,
peuvent étre reportées au niveau d’une
culture. Un doublement du taux de CO,
conduirait 2 une augmentation moyenne
du taux de matiére seche de 40 % chez les
plantes en C; et de 15 % chez les cultures
en Cy.

Une réponse globale semblable pour les
plantes en C3 a été simulée par un modéle
fondé sur des études physwlogl ues, que
nous avons testé 3 Wageningen®®. Ce
modeéle a montré que la réponse des
plantes en termes de production de
carbone (Y), pour un taux C de CO,,
pouvait étre décrite par une réponse
logarithmique au CO, ambiant : Y = Y,
[1 + BIn (C/C,)] (Y, étant la production
de référence a une concentration C, de
CO,, le facteur § valant 0,5 quand

C, = 0,03 %). Cette équation est
seulement indicative et n’a pas de
signification physiologique ; mais elle est

trés utile pour résumer les résultats des
observations et des simulations. Selon que
le gain de carbone est réinvesti dans la
production végétale ou stocké dans des
organes de réserves, comme les tubercules,
le facteur de réponse 3 du poids sec des
cultures varie de 0,5 a 0,7. Il n’y a pas de
raison de supposer que ce stimulus
n’intervienne pas dans la nature. Bien
qu’il n’y ait aucune preuve directe que
Ieffet de I’enrichissement en CO, puisse
étre extrapolé aux grands écosystémes
forestiers du monde, on peut faire
I’hypothése d’une réponse positive de tous
les végétaux. Dans un modele du cycle
global du carbone, la valeur du facteur g,
liée a la fertilisation par le CO,, a été
fixée a 0,45 pour tous les écosystémes.
Cette valeur est une extrapolation
audacieuse, car nous n’avons aucune
preuve qu’elle est valable a I’échelle d’un
écosystéme ; mais elle produit des résultats
concordant avec les mesures de
l’augmentatlon du taux de CO, dans
I’atmosphére?.

modeles tentent également d’extrapo-
ler les résultats obtenus a I’échelle
d’'une parcelle expérimentale a celle
d’un écosysteme ou d’une région (voir
I’encadré 2). Passer a une échelle glo-
bale exige de quantifier les différents
types de flux de carbone de la bio-
sphére. L’influx primaire est appelé
productivité primaire brute (ppb) (en
Pg de C/an). Celle-ci représente la
quantité brute de carbone fixé par les
organes photosynthétiques (essentielle-
ment les feuilles).

Ce flux est probablement de quatre-
vingt a deux cents milliards de tonnes
de carbone par an pour toute la Terre,
si I’on en croit les extrapolations réali-
sées a partir de mesures de terrain. 1l
est difficile a estimer, car la moitié de ce
flux quitte tres rapidement les plantes,
du fait de la respiration qui libere du
CO,. Ce qui reste de cette productivité
primaire apres ce retrait de matiére est
utilisé pour la croissance. C’est la pro-

tonnes de carbone par an, que I’on peut
donc retrancher de la productivité
nette. A I’échelle terrestre, pour qu’un
équilibre s’instaure, ce flux doit étre
compensé par la somme des flux in-
verses dus a la photosynthése dans les
écosystémes terrestres non perturbés.
L’existence de cet équilibre fait que la
biosphere terrestre devient une source
ou un puits de carbone.

Par ailleurs, les modeles permettent de
calculer et de comparer les quantités de
carbone présentes dans les écosys-
témes, au niveau de leurs différentes
strates, et de simuler I’évolution de ces
den51tes avec ’augmentation du taux de
CO,™ (fig. 3). Un modgle global peut
étre réalisé selon ces principes en fai-
sant varier la résolution spatiale et le
nombre d’écosystémes 1ntegres(2°) Par
exemple, G. Esser, alors & Osnabriick
en Allemagne, a fabriqué un tel modele
a partir d’un réseau comprenant deux
mille quatre cent trente-trois points

bone_du_sol (matiére organique, hu.
mus). Ce chiffre concorde avec une
récente estimation de R.A. Houghton.
& Woods Hole aux Etats-Unis?%. Ce-
pendant, certains facteurs, tels la len:
teur de la décomposition du carbone du
sol et les reboisements dans les zones
tempérées du monde®®, réduisent ce
taux a pres de 0,6 milliard de tonnes de
carbone par an pour I’ensemble de Ie
planete. De plus, le taux net de carbone
libéré par la déforestation est contre-
carré par le flux de gaz carbonique fixé
par les végétaux (1,1 milliard de tonnes
de carbone par an, soit environ 20 %
des émissions totales de CO,), si bien
que la biosphere terrestre dans son en-
semble fixe en valeur nette 0,5 milliard
de tonnes de carbone par an (501t 1,1 Pg
— 0,6 Pg)@. Le modele d’Esser et celu
de T’Australien R.M. Gifford abou-
tissent a des résultats similaires. Cette
fixation nette représente donc environ
10 % du taux de carbone d’origine fos-
sile émis, ce qui n’est pas négligeable.
La biosphere terrestre agit donc bien a
la fois en tant que source de carbone et
en tant que piege a carbone, méme si
elle ne constitue pas un réservoir aussi
grand que l'océan. Ces données sou-
lignent combien la lutte contre la dé-
forestation et les efforts, encore plus
difficiles, de reforestation sont cru-
ciaux, si I’on veut limiter I’accentuation
de I’effet de serre et ses conséquences.
Si I'on admet que la consommation de
combustibles fossiles augmente d’envi-
ron 20 % tous les dix ans, on peut
penser que la végétation nous donne,
en quelque sorte, un sursis d’une durée
équivalente. Mais cela ne suffira évi-
demment pas; des mesures de plus
grande ampleur seront indispensables
(voir I’article de Michael Grubb dans ce
numéro). u
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L’effet de serre, induit par la croissance
des taux de CO, atmosphérique et
d’autres gaz, modifiera probablement
le climat des prochaines décennies.
Mais l'intensité de ces changements
demeure, pour une grande part, in-
connue. Ainsi, les estimations faites en
1990 par le groupe d’experts intergou-
vernemental pour 1’étude du change-
ment climatique (Intergovernmental
Panel on Climate Change, wccY)
d’une élévation de température ter-
restre de 1,5 a 4,5 °C pour un double-
ment de la concentration de CO,
constituent une représentation raison-
nable de la diversité des opinions parmi
les scientifiques.

Un climat plus chaud aura évidemment
de grandes conséquences sur la distri-
bution de la végétation et de 1'agri-
culture sur la Terre®. En effet, la tem-
pérature terrestre influence directe-
ment les végétaux en agissant sur leur
métabolisme. En outre, le changement
de climat peut modifier I’évapotranspi-
ration,  c’est-a-dire la quantité d’eau
évaporée par le sol et les végétaux, et
donc la quantité d’eau disponible.
Une maniére classique de représenter
les relations globales entre végétation

et climat est le diagramme établi par
I’ Américain L.R. Holdridge en 1967®).
Ce diagramme illustre les corrélations
existant entre le type de végétation
(toundra, forét tempérée, etc.), la tem-
pérature du milieu et le bilan en eau
disponible, c’est-a-dire le rapport entre
les précipitations et 1’évapotranspira-
tion potentielle (fig. 1A). Il permet
ainsi de dessiner une carte mondiale
des types de végétation en fonction du
climat (fig. 1B). De plus, les effets
des changements climatiques peuvent
étre clairement visualisés. C’est, par
exemple, ce qu’ont réalisé I’ Américain
R.A. Monserud et le Néerlandais
R. Leemans en 1991® (fig. 1C).

Comme la température de I’environne-
ment influence le métabolisme végétal,
les cultures ont besoin d’une certaine
quantité de chaleur, variable selon I’es-
péce, pour atteindre les stades de crois-
sance tels que la floraison et la matura-
tion des fruits. Cette quantité de cha-
leur correspond 2 la température située
au dessus d’un seuil minimal, a partir
duquel le développement des cultures
est & peu pres proportionnel a la tempé-
rature. Cela signifie que, pour une es-
péce donnée, la quantité de chaleur

Figure 1. Les relations entre la végétation,
les précipitations et la température, qui
pourraient étre modifiées par I'effet de serre,
sont classiquement représentées par

le diagramme de Holdridge, qui permet de
définir différentes zones de vie, du désert
chaud et aride au désert de glace

et a la forét tropicale humide (A). Dans ce
diagramme triangulaire, la biotempérature,
c’est-a-dire la température moyenne
pendant la période de croissance, diminue
du bas vers le haut; I'humidité

efficace disponible pour les plantes diminue
avec le rapport entre I'évapotranspiration
potentielle et les précipitations

annuelles moyennes, ici du sommet vers le coté
inférieur gauche. Les précipitations,

au contraire, augmentent du sommet vers le
coté inférieur droit. Il s’agit ici d’'un systéme
logarithmique. A partir de ces indicateurs
climatiques, il est possible d'établir des
cartes de répartition des différents fypes de
végétation. L'une (B), qui est la simple
projection cartographique du diagramme,
peut servir, en la comparant & la distribution
réelle de la végétation, a mesurer

le réle exact des précipitations et de

la température sur la végétation terrestre.
L’autre (C) résulte d'une interprétation,

faite par les chercheurs

américain et néerlandais R.A. Monserud

et R. Leemans ¥ en 1991, des
conséquences climatiques d’'un doublement
du taux atmosphérique de gaz

carbonique selon le modéle de Holdridge.
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accumulée (exprimée en degrés-jours),
soit la somme des températures journa-
lieres dépassant ce seuil, est une bonne
mesure du taux de croissance atteint.
Aussi, les études agronomiques uti-
lisent souvent cette mesure. Par
exemple, les variétés précoces de
pomme de terre ont besoin de 1 250
degrés-jours (°CJ) au dessus de 2 °C®
tandis que le riz demande 545 °CJ entre
sa transplantation et sa floraison, mais
au dessus dun seuil beaucoup plus
élevé, de 11 °C®),

Ce type d’études peut étre étendu a un
niveau géographique plus détaillé. Dif-
férents modeles climatiques ont simulé
la variation de la période de croissance
sous l'effet d'un doublement du taux
de CO, atmosphérique(”. Tous ob-
tiennent un allongement de cette pério-
de pour toutes les régions de I’Europe,
sauf les méridionales (fig. 2A). Par
ailleurs, d’autres projections se sont
intéressées aux conséquences de ces
variations pour différentes especes
Vegetales A1n51 selon M L Parry, au-

de température en plus, et s’élever en
altitude de cent cinquante métres®.
Dans les zones continentales centrales,
la période de croissance reste plus
breve que dans les zones littorales, ou
les hivers cléments permettent davan-
tage son allongement. De ce fait, M.L.
Parry, T.R. Carter et J.H. Porter, alors
a l'université de Birmingham, ont sug-
géré en 1989 que la limite nord de la
culture du mafis atteindrait le milieu de
la Suede ou le nord de I’Ecosse, qui
bénéficient d’un climat océanique, si
l’augmentation de température dépas-
sait trois degrés (fig. 2B). Au contraire,
dans I’est de I’'Europe ou dans le Mid-
west américain, aux climats plus conti-
nentaux, le mouvement de la limite
supérieure du mais ne dépasserait pas
cent cinquante kilometres vers le nord
pour chaque degré de température en
plus®

Dans les régions méditerranéennes, le
probléme du réchauffement devrait
étre beaucoup plus préoccupant. Les
prevmons cl1matolog1ques sont encore

Figure 2. Différents
ala L Sl

P
d’esquisser les
changements de la
période de croissance
des végétaux sous l'effet
d'un réchauffement di &
un doublement du

taux de gaz carbonique
de I'atmosphére.

En A, le modéle élaboré
par ['Office
météorologique de
Grande-Bretagne
(scénario UKMO)
considére le nombre de
mois dont la
température moyenne est
au dessus de 5°C

et les précipitations
dépassent la moitié de
I'évapotranspiration.

On peut voir

qu’une période de
croissance supérieure

a neuf mois,
actuellement réservée

a la partie

occidentale de I'Europe,
glisserait vers le nord

et vers I'est pour
atteindre des régions

a climat plus continental.
En B est présentée

la limite nord de culture
du mais a grains

pour la Grande-Bretagne
selon trois
augmentations différentes
de température.

(A, d‘apres F. Brouwer;
B, d’aprés M.L. Parry,
1989)

Panticyclone estival méditerranéen
pourrait se déplacer vers le nord. Dans
ce cas, les précipitations estivales dimi-
nueraient dans la zone méditerra-
néenne. Mais d’un autre coté, les préci-
pitations annuelles et ’évapotranspira-
tion potentielle sont positivement cor-
rélées a la chaleur. En effet, si ré-
chauffement il y a, la mer comme !air
verront leurs températures augmenter.
Puisque I'air chaud peut contenir plus
d’humidité, la circulation hydrologique
globale augmentera ; les conditions hy-
driques ne changeront pas beaucoup et,
du point de vue de la végétation, cer-
tainement pas pendant la période de
croissance. Bien sfir, durant une pério-
de chaude de courte durée, I’évapora-
tion est plus grande que les précipita-
tions, mais ce serait une erreur de
considérer un été sec, par exemple celui
qu’a connu le nord-ouest de I’Europe
en 1976, comme caractéristique de ce
qui pourrait se produire sous 'influence
d’un réchauffement global, qui aura des
consequences tres dlfferentes

mlmnord_de_cnltunimmaﬁ, Malt _de cause de la résolution sgatlale 1nsuff1- eur et secheresse, et entre froid et

€, est la suiva A Bl A (SR

I"allongement

-
| sance, devrait se deplacer d’environ

trois cents kilométres vers le nord dans
les zones maritimes pour chaque degré

rale de P’atmosphere (voir article de
H. Le Treut et R. Kandel dans ce nu-
méro). Néanmoins, on soupgonne que
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océans sont encore relativement chauds
et sont une source d’humidité. L’air
humide, en contact avec les continents
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UN JUSTE CALCUL

RESPONSABILITES

ANIL AGARWAL

UNE ACTION EFFICACE CONTRE LA SURPRODUCTION DE
GAZ A EFFET DE SERRE IMPLIQUE QU’UN ACCORD INTERNATIONAL
SURVIENNE POUR DETERMINER LES RESPONSABILITES
RESPECTIVES DES NATIONS. TOUT LE PROBLEME EST DE S’ACCORDER
SUR LA METHODE EMPLOYEE. OR CERTAINS CHERCHEURS
AMERICAINS N'HESITENT PAS A METTRE SUR LE MEME PLAN LA
POLLUTION URBAINE DE LOS ANGELES, TOKYO OU
PARIS ET LES EMANATIONS DE METHANE DES RIZIERES D’ASIE.
LES RESPONSABILITES DES PAYS DU SUD ET DU NORD
SERAIENT EN QUELQUE SORTE EGALES ET INDEPENDANTES DE LA

Le risque de réchauffement climatique
est un sujet capital, a la fois scientifique
et politique. Tout effort pour le maitri-
ser doit étre précédé par une évaluation
scientifique et politique des contribu-
tions respectives des pays au phéno-
meéne d’effet de serre. Un certain ni-
veau d’émisssions de gaz a effet de
serre (gaz carbonique, méthane, CFC,
etc.) est inévitable pour la survie et le
développement de I’humanité. Per-
sonne ne s’est encore essayé a soutenir
qu’il est nécessaire de stopper tous les

rejets. Autrement dit, il existe un vo-
lume-global de gaz que I’homme peut

NATURE DES ACTIVITES POLLUANTES. ANIL AGARWAL
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E 'y
NE PEUT QUE FAIRE BARRAGE A UN CONSENSUS ENTRE
LES NATIONS PROCHAINEMENT REUNIES A RIO.
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INE_SIM ICATION NON __ rejeter dans I’atmosphere sans provo-.

q
gés d’évaluer. La question est de savoir
comment ce quota doit étre partagé



plus froids;-dos 2
tions, en particulier sur les marges des
continents. En raison des basses tempé-
ratures hivernales, cette humidité ne
regagne - presque pas l’atmosphére
(’évapotranspiration est quasi nulle), si
bien que le centre des continents reste
froid et sec. En été, au contraire, la
surface des mers se réchauffe moins
vite que celle des terres. Le surplus de
précipitations sur les continents dispa-
rait, mais il est remplacé par une évapo-
transpiration plus importante. Celle-ci,
combinée avec un air chaud davantage
chargé en humidité, fait que le centre
des continents est arrosé a son tour.
Si une augmentation de température se
produit, elle sera de toute fagon si lente
que la température des mers et celle des
terres changeront parallélement, sans
bouleverser le cycle global décrit pré-
cédemment. Cela ne signifie pas que
des sécheresses locales ne pourraient
pas intervenir. Les cultures tradition-
nelles des régions tempérées pourraient
gtre plus ou moins remplacées par des
especes méridionales. On peut suppo-
ser quil en sera de méme pour les
maladies et les ravageurs. D’autre part,
on ne sait pas dans quelle mesure les
courants marins tels que le Gulf Stream
pourraient changer de direction et de
température. Il est certain que ¢’ils
étaient affectés, un scénario plus catas-
trophiste que celui envisagé plus haut
pourrait se jouer.

Au niveau des sols, le réchauffement
pourrait stimuler la décomposition de
I'humus et de la matiere organique et
donc réduire la fertilité de certains sols.
La formation des sols et de ’humus est,
en effet, fortement influencée par le
climat, si bien que la composition d’un
sol peut rendre compte de 1’évolution
du climat sur une longue période. La
Eeneur en humus est, en général, plus
€levée sous des climats froids, a cause
d’une décomposition plus lente. En
outre, I'humidité ralentit cette der-
niere, en particulier quand elle crée des
conditions d’anaérobiose.

En ce qui concerne finalement les effets
d’un réchauffement sur la végétation
et lagriculture, les incertitudes I’em-
portent encore sur les faits clairement
dessinés. Il faudra intensifier les re-
cherches pluridisciplinaires rassem-
blant agronomes, biologistes, climato-
logues et physiciens pour €laborer des
modeles fiables nous permettant de
prévoir au mieux ce que sera demain.®
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