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Résumé

La transformation de la forét en paturages en Amazonie brésilienne a des conséquences
sensibles sur le climat a I’échelle locale. Cet article propose de comparer les tempéra-
tures mesurées entre 2006 et 2007 a partir d’observations locales dans la région d’Alta
Floresta (Mato Grosso, Brésil) entre un espace déboisé et un massif forestier situé
dans une réserve. Le secteur défriché apparait toujours globalement plus chaud et plus
sec (de 5 a 10%) que la région forestiére. Cet écart est surtout marqué en journée ou
il atteint en moyenne prés de 2°C mais semble également augmenter pendant la nuit
avec I’arrivée de la saison séche (+0,5°C). L’effet d’ilot de chaleur urbain est également
particuliérement bien marqué surtout pendant la nuit et la saison séche.

Mots clés
Déforestation, températures, Amazonie

Abstract

The transformation of the forest into pastures in the Brazilian Amazon leads to signi-
ficative climatic consequences at a local scale. This paper proposes to compare the
temperatures observed between 2006 and 2007 using local measurements in the area
of Alta Floresta (Mato Grosso, Brazil) between a cleared sector and a forested one
located in a reserve. The cleared sector always appeared hotter and drier (from 5 to
10%) than the forested area. This variation was especially marked during the day when
it reached on average about 2°C but also seemed to increase during the night with the
arrival of the dry season (+0,5°C). The Urban Heat Island is also obvious especially

during the night and the dry season.
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INTRODUCTION

De nombreuses études ont souligné la spécificité du
climat de I’Amazonie et notamment I’importance de ’in-
teraction entre la forét et le climat (Nimer, 1989). Outre
les précipitations, la forét assure le maintien d’une forte
humidité et d’une gamme de températures assez élevées
(30a34°lejour, 15 a20° lanuit en moyenne). Toute mo-
dification importante du couvert végétal doit donc avoir
des conséquences climatiques et hydrologiques (Lean
et Warilow, 1989). Ainsi, la transformation du paysage
et principalement le remplacement de la forét tropicale
par des paturages contribuent a modifier sensiblement le
bilan radiatif a 1’échelle locale. Cette étude vise a quan-
tifier I’importance du changement thermique imposé par
la déforestation dans une région du front pionnier de la
marge méridionale de I’Amazonie brésilienne (région
d’Alta Floresta au nord de I’Etat du Mato Grosso). Aprés

avoir présenté les conditions générales du bilan radiatif,
nous décrirons la méthodologie mise en ceuvre en 2007 et
2008 pour mesurer les différences entre forét, paturages
et zone urbanisée et les principaux résultats obtenus a
I’échelle mensuelle et quotidienne.

I. DEFORESTATION ET CHANGEMENT CLIMA-
TIQUE EN AMAZONIE

On connait le role essentiel joué par les foréts tropicales
sur le systéme climatique, idée déja ancienne puisque
« au XVIIF siecle, Buffon affirmait que les foréts font
pleuvoir » (Demangeot, 1999). On estime ainsi qu’en
Amazonie « 80 a 90% de [’énergie radiative disponible
sont utilisés pour I’évapotranspiration. Il reste entre 10
et 20% pour réchauffer I’air ambiant » (Molion, 1987 in
Roucou, 1997). Dans cette région, le flux de transfert de
chaleur latente est donc trés supérieur au flux de chaleur
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sensible. En outre, en Amazonie le flux d’évapotranspi-
ration correspond en moyenne a 50% de la pluviométrie,
ce a quoi il convient d’ajouter le role d’interception de la
canopée : « [’eau précipitable contenue dans la colonne
atmosphérique de la station de Tabatinga, pourtant a
2 500 kilometres de I’Atlantique, est ainsi supérieure a
celle de la station de Belem, pres de la cote. Une par-
tie de I’humidité de [’atmosphere provient alors de la
vapeur d’eau recyclée par la forét » (Durieux, 2002).
Tout changement dans la couverture forestiére est donc
susceptible d’avoir un impact sur le bilan radiatif et le
climat a différentes échelles.

La plupart des travaux portant sur les conséquences
environnementales de la déforestation en Amazonie
insistent, le plus souvent, sur les répercussions aux
échelles climatiques globale (cycles de 1’eau et du car-
bone) et locale (érosion des sols). Ce phénoméne n’est
pas propre a 1’Amazonie puisque, dans la plupart des
autres domaines tropicaux, une constatation similaire
peut étre faite. I est somme toute logique que I’ampleur
des changements observés conduise les chercheurs a
orienter leurs travaux sur les conséquences globales de
la déforestation. Cependant la simplification des modéeles
globaux (maille large, géographie et processus d’inte-
ractions simplifiés) a longtemps limité¢ leur domaine
d’utilisation a des simulations elles aussi simplifiées
(déforestation totale du domaine tropical, modification
d’un seul paramétre).

En Amazonie, en s’appuyant sur le fait que la premicre
conséquence climatique de la déforestation est une
augmentation de I’albédo de la surface, Nobre ef al., en
1991 (avec un albédo moyen de la forét amazonienne
de 0,12 contre 0,21 pour les paturages) ont obtenu une
diminution de globale de ’ETR de I’ordre de 25 a 30%
avec pour conséquence une diminution des précipitations
d’environ 20% dans I’hypothése d’un défrichement de
I’ensemble de I’ Amazonie. Diverses simulations ont été
réalisées par plusieurs équipes avec des résultats parfois
contradictoires notamment pour la convergence d’hu-
midité et I’intensité convective de la ZCIT (Polcher &

Laval, 1994) et 1a nature des interactions entre les cycles
de I’eau et du carbone (Betts ez al., 2004 ; Huntingford et
al., 2004). Malgré tout, la synthése des modeles sur I’im-
pact de la déforestation (remplacement de la forét par des
paturages) sur le climat montre systématiquement une
baisse de I’évapotranspiration liée a ’augmentation de
I’albédo (moins d’énergie absorbée), a la diminution de
la rugosité, du volume racinaire et de la surface foliaire.
La baisse de I’évapotranspiration entraine également
une hausse de la température de surface. La plupart des
modeles (mais pas tous, tableau 1) prévoient une baisse
des précipitations liée a 1a réduction de la convection due
al’augmentation de 1’albédo et a la baisse de la rugosité.
La divergence des modeles est forte également sur le
ruissellement (Ichii ez al., 2003) surtout si on ne simule
qu’une déforestation partielle. ..

En comparaison, les travaux basés sur les conséquences
climatiques observées de la déforestation en Amazonie
sont finalement assez peu nombreux (Cauduro et al.,
1995). L’absence de longues séries de mesures (in situ et
satellitaires) et la faible densité du réseau d’observation
expliquent pour une large part cet état de fait. Cependant,
les premiers travaux sur le changement climatique en
Amazonie a partir des observations OLR ont montré une
légere tendance a I’augmentation de la convection et des
précipitations depuis 15 ans, surtout a I’ouest du bassin
et une légere baisse en Amazonie méridionale mais la
tendance n’est jamais significative (Chu et al., 1994).

Durieux (2002), utilisant les données D2 de I’'ISCCP
de 1984 a 1993 sur 3 paires de sites tests (déboisés et
non-déboisés) de 2°5x2°5 a montré que « /’impact de
la déforestation sur la couverture nuageuse au cours
de notre période d’étude n’est pas directement visible a
I’échelle interannuelle au niveau d’une cellule de grille
de 2°5x2°5. En revanche nous observons une tendance
climatique d’échelle plus large qui affecte I’ensemble
de I’arc de déforestation : (...) décroissance de la cou-
verture nuageuse totale et de la couverture de nuages
hauts ». Ces tendances sont plus marquées pendant la

Tableau 1. Comparaison des résultats de simulation sur I’impact climatique régional d’une déforestation totale de

I’ Amazonie
Dickinsonet  Henderson- Lean et Polcher et Sud et al. Manzi et Lean et Hahmannet Costa et Foley
Référence Kennedy Sellers et al. Rowntree Laval (1996) Planton (1996)  Rowntree Dickinson (2000)
(1992) (1993) (1993) (1994) (1997) (1997)
AGCM CCMI CCM1-0Z UKMO LMD GLA EMERAUDE UKMO RCCM2 GENESIS
Résolution 45°x75° 45°x75° 2,5°x3,75° 2,0°x5,6° 4,0°x 5,0° 2,8°x2,8° 2,5°x3,75° 2,8°x28° 4,5°x 7,5°
Durée Qe la 3 ans 6 ans 3 ans 1,1 an 3 ans 3ans 10 ans 10 ans 15 ans
simulation
AP (mm/jour) -1,4 -1,6 -0,8 +1,1 -1,5 -0,.4 -0,4 -1,0 -0,7
AE (mm/jour) -0,7 -0,6 -0,6 -2,7 -1,2 -0,3 -0,8 -0,4 -0,6
AR (mm/jour) -0,7 -0,9 -0,2 +3,8 -0,3 +0,3 +0,4 -0,6 -0,1
AT (mm/jour) +0,6 +0,6 +2,1 +3,8 +2,0 +1,3 +2,3 +1,0 +1,4

A : Différence entre la situation actuelle (S4) et la simulation (S7) pour :
P : précipitations, E : évapotranspiration, AR : Ruissellement, AT : Température de surface
avecA=SI-SAetR=P-E

Source : Durieux, 2002.
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saison séche : forte diminution de la couverture de
nuages hauts pendant la saison séche (surtout la nuit et
le matin) et au contraire augmentation pendant la saison
humide (toujours pendant la nuit mais sur une période
plus courte). Mais pendant la saison séche on observe
« une augmentation de la couverture de nuages bas
principalement composée de cumulus en début d’apres-
midi » (voir également Cutrim et al., 1995). Il observe,
en outre que, en dessous de 10% de déforestation sur
un secteur donné¢, on n’enregistre pas de changement
notable et que les changements ne deviennent sensibles
qu’a partir de 20% de la déforestation. Il note, cependant
que la forte variabilité interannuelle (ENSO et LNSO)
pourrait seule en étre la cause ! « La tendance générale
du changement climatique produit par la déforestation
semble étre en particulier une augmentation de la sai-
sonnalite, ¢ est-a-dire des saisons seches plus marquées
et plus longues et des précipitations plus violentes
durant la saison des pluies (...)» (Durieux, 2002). Des
résultats similaires sont présentés par Fu & Li (2004)
a partir d’une étude des réanalyses du centre européen
(ECMWF) de 1979 a 1993. Enfin, Marengo (2004) note
que la tendance observée a partir de I’ensemble des
séries pluviométriques disponibles de 1950 a 1998 est
une diminution des pluies pour 1’ensemble du bassin
amazonien avec une baisse surtout sensible au nord
alors que la tendance est légeérement positive au sud.

Radiation solaire

Radiation terrestre

Comme la déforestation est surtout importante dans
la moiti¢ sud de 1I’Amazonie, on voit que le lien entre
déforestation et modification climatique a 1’échelle de
I’ensemble du Bassin n’a pas encore été explicitement
et formellement observé.

Finalement, les expériences de modélisation montrent
que, faute de données de validation in situ valables et
cohérentes, les résultats peuvent diverger rapidement.
En outre le saut d’échelle entre les données locales et la
modélisation globale est trop important et nécessite une
meilleure compréhension des interactions sol-végéta-
tion-atmospheére dont la nature et I’intensité peuvent ne
pas conserver des proportions identiques a des échelles
différentes. Aux échelles régionales et fines, le forcage
li¢ aux conditions de surface devient plus fort (Gandu et
al., 2004 ; Calvet et al., 1997) et nécessite une prise en
compte plus explicite dans la modélisation. Cependant,
« la disponibilité des données avec le détail géographi-
que nécessaire est actuellement la limitation majeure
de la modélisation plutot que la capacité de calcul ou
de compréhension » (Bigot, 2004). En ce sens la réso-
lution et la répétitivité des données satellitaires doivent
permettre de fournir en entrée les données nécessaires
aux modeles a condition que ceux-ci puissent aussi s’ap-
puyer sur des mesures de références valides a I’échelle
locale permettant de comprendre les différences de bilan
radiatif entre surfaces défrichées et foréts.

Flux de chaleur

Radiation sensible
atmosphérique A A
H s Flux de chaleur | %
s, "‘- latente ““
: A :
V Flux de
conduction
Radiation solaire
Flux de chaleur
Radiation latente
atmosphérique
-p i _A Flux de chaleur
S x sensible
". Radiation de ..'
Albedo "“ lacanopée | & .A

solaire
ise

Radiation

P— Radiation

terrestre

¥ Flux de
conduction

Flux de courtes longueurs d’ondes en fleches pleines, de grandes longueurs d’ondes en tireté

Source : D’apres Pielke, 2001, modifié.

Figure 1. Schéma du bilan de surface au dessus d’un paturage (en haut) et d’une forét (en bas).
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Tableau 2. Synthése du bilan radiatif moyen sur paturage et forét dans la région de Ji-Parana. Moyennes journali¢-
res de la radiation solaire incidente (S, , cercles), de la radiation réfléchie (S, triangles inversés) et de la radiation
nette (Rn, losanges) pendant la saison humide (a) et séche (b). En bas : idem pour la radiation infrarouge incidente
(L, carres) et émise (L, triangles) pendant la saison humide (c) et seche (d).

Sin Sout Lin Lout Rn Albedo Ln
Forest 206.0 26.1 411.6 448.0 143.2 0.13 -36.3
Pasture 202.8 40.6 413.6 451.6 124.2 0.20 —38.0
Land use change effect
P-F ~32 14.5 2.0 3.7 —19.0 0.07 -17
(P-F)/F (%) -1.6 +55.5 +0.5 +0.8 —-13.3 +57.9 +4.7

Relevés réalisés de 1999 a 2002 dans la région de Ji-Parana, Rond6nia. Ln=radiation infrarouge nette (L, -L.

Source : Von Randow et al., 2004.

II. COMPARAISON DU BILAN RADIATIF ENTRE
FORET ET PATURAGES

Pour quantifier I’amplitude du changement climatique
da a la déforestation a I’échelle locale et régionale, de
nombreux dispositifs expérimentaux ont été implantés
en Amazonie, souvent dans le cadre de collaborations
internationales comme les programmes ARME (4dmazon
Region Micrometeorological Experiment), ABRACOS
(Anglo-Brazilian Climate Observation Study, Gash et
al., 1996) ou plus récemment LBA (Large-Scale Bios-
phere-Atmosphere Experiment in Amazonia), programme
conjoint entre I'INPE et la NASA. Les sites instrumentés
les plus fournis et couvrant la période la plus longue (et
souvent utilisés dans la littérature) sont ceux de Manaus
et du Rondénia dans la région de Ji-Parana ; ces sites
sont généralement constitués de doublons de tours de
mesures en forét et en paturage, parfois également dans
des secteurs de repousse (capoeira). Des installations
plus sommaires ont été installées plus récemment : ainsi
dans le Mato Grosso, les sites de Sinop (une des rares
installations en forét de transition, Vourtilis ez al., 2002)
et Alta Floresta fournissent depuis peu (elles n’ont pas
pu étre utilisées pour ce travail) des données encore
lacunaires.

Les mesures complétes réalisées dans le Ronddnia vont
permettre de comprendre comment, dans des conditions
climatiques assez voisines de la région d’Alta Floresta,

).

out’

s’expriment les différences observées entre la forét et les
paturages (Figure 1). Le bilan radiatif global présente,
d’abord, des écarts sensibles au-dessus des deux types
de couvert. Celles-ci reposent surtout sur la différence
d’albédo (variant de 0,11 a 0,14 sur la forét contre 0,18
a 0,22 sur les paturages) et au rayonnement infrarouge
émis par les surfaces. Ce dernier est également plus
¢élevé sur les paturages, surtout pendant la journée, alors
qu’il est proche de celui de la forét pendant la nuit. La
plus grande déperdition infrarouge diurne et le plus fort
albédo des paturages conduisent a un bilan net favora-
ble a la forét (Tableau 2, Von Randow et al., 2004). En
outre, alors que les flux de chaleurs sensible et latente
varient peu au-dessus de la forét (le rapport de Bowen
reste compris toute I’année entre 0,3 et 0,4), les valeurs
au-dessus des paturages sont trés variables au cours
de I’année. Pendant la saison seche, le flux de chaleur
latente diminue fortement sur les paturages alors qu’en
forét ’enracinement des arbres leur permet de puiser
de I’eau dans le sol et de continuer a assurer un flux
comparable a la saison humide (Tableau 3). Le flux de
chaleur sensible est toujours nettement plus élevé pour
les paturages, méme pendant la saison humide. Au total,
le rapport de Bowen des paturages est marqué par une
forte saisonnalité, passant de 0,4 en saison humide a 0,8
en saison séche. A I’échelle locale, I’augmentation de
la part du flux de chaleur sensible au détriment du flux
de chaleur latente doit se traduire par une augmentation
des températures maximales observées sous abri en

Tableau 3. Valeurs moyennes des flux de chaleur sensible (H) et latente (AE) sur paturage et forét dans la région

de Ji-Parana.

Wet season Dry season

R, H AE AE/R, R, H AE AE/R,
Forest 136.1 31.6 104.5 0.77 146.9 38.3 108.6 0.74
Pasture 128.6 45.5 83.0 0.64 113.0 49.1 63.9 0.50
Land use change effect
P-F =15 13.9 -21.5 ~0.13 ~33.9 10.8 —44.7 —0.18
(P-B)/F (%) —5.5 +44.2 —20.5 —16.9 —23.1 +28.1 —41.2 —24.3

Source : Von Randow et al., 2004.
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région défrichée. Enfin, pendant la saison séche, I’in-
tensité du flux de chaleur sensible sur les paturages a
pour conséquence d’épaissir la couche limite convective
(CBL Convective Boundary Layer) d’environ 500 me-
tres supplémentaires par rapport a la forét (Fisch et al.,
2004). Loin de rester confiné dans les basses couches,
le changement de surface a donc des répercussions sur
différents niveaux de I’atmosphére.

III. REGION D’ETUDE ET METHODOLOGIE

Situé dans la partie méridionale de 1’Amazonie brési-
lienne, ’Etat du Mato Grosso a connu un formidable
développement économique depuis une trentaine d’an-
nées. Le résultat a été une extension tres rapide du front
pionnier du centre-ouest du Brésil qui a ainsi vu arriver
des centaines de milliers de colons déboisant des dizaines
de milliers d’hectares de foréts et de savanes. La région
d’Alta Floresta (10°S et 56°W environ), se situe dans le
tiers sud de la forét ombrophile dense amazonienne, sur
le versant sud de la Serra do Cachimbo (Pard) dans une
large boucle que décrit le fleuve Teles Pires. La mise en
valeur de cette région a commencé dans les années 1970
en marge de la BR-163 (route Cuiaba-Santarém). Une
intense exploitation aurifére a précédé puis accompagné
une importante vague d’immigration et de défrichements.
Cédées a bas prix a la firme Indeco, les terres ont en effet
rapidement ¢été loties puis vendues a des propriétaires
venus essentiellement du sud du pays (Etats de Paran4,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul). Largement couverte
de paturages, la région d’Alta Floresta tire aujourd’hui
I’essentiel de ses revenus de la production de viande
bovine (pres de 700 000 tétes de bétail). Avec 40 000
habitants, la ville d’Alta Floresta est devenue le centre

économique de I’extréme nord de I’Etat et un centre
administratif et tertiaire (universités, hopitaux, etc.) ainsi
qu’une étape indispensable vers les nouveaux centres
pionniers situés plus a I’ouest (Nédélec, 2005).

Cette mise en valeur, essentiellement agricole, a été
conduite sans qu’aucune recherche climatologique
préalable n’ait vraiment pu étre menée (faute de données
disponibles, les stations météorologiques étant installées
au fur et a mesure de I’avancée du front pionnier). Au
Mato Grosso, le rythme climatique majeur est I’opposi-
tion entre la saison séche (centrée sur juillet) et la saison
des pluies qui s’étale de décembre a mars. La région
reléve des climats tropicaux humides a saisons contras-
tées du sud du bassin amazonien. Du nord au sud de
1’Etat, cependant, un gradient peut étre mis en évidence
: la saison séche, courte dans la moitié septentrionale
du Mato Grosso, s’allonge vers le sud et vers I’est en
méme temps que les totaux pluviométriques moyens
annuels diminuent. D’une certaine maniere, on quitte le
milieu équatorial de la forét pour rentrer dans le monde
des savanes. Les mesures réalisées a 1’aéroport de la
ville d’Alta Floresta - les seules données historiques de
la région, analysées par Maitelli, 2007 - permettent de
caractériser le climat de la région (Figure 2). Ainsi, les
températures moyennes atteignent 26,3°C (33,5°C pour
les maximales et 18,8° pour les minimales). La saison
séche (de juin a aoflit) connait les contrastes thermiques
les plus marqués avec une moyenne des minima men-
suels de 13,8°C en juillet et une moyenne des maxima
mensuels de 35,8°C en aotit (Figure 2). Les précipitations
(moyenne annuelle de 2 250mm) se caractérisent par un
fort contraste entre la saison humide (plus de 300mm
par mois en moyenne de décembre a mars) et la saison
séche (moins de 50mm de juin a aoft).
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Figure 2. Températures moyennes, minimales et maximales mensuelles a Alta Floresta (moyennes 1994-2005)
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Tableau 4. Pourcentage de I’occupation du sol autour des stations de mesures dans un cadre de 1x1 km (d’apres
la classification de I’image SPOT de 2007)

Forét Défriché Eau Total
Parc Cristalino 88 5 7 100
Perimetrale Oeste 63 31 6 100
Radio (ville) 10 90 0 100
Sitio Aripuana 2 98 0 100

En haut : image SPOT du 8 aoit 2007 et localisation des 4 stations de mesure : la forét apparait en sombre, les espaces défrichés
en clair

1 - Parc Cristalino (forét)

2 - Perimetrale Oeste (secteur mixte défriché et forét)

3 - Station Radio Band FM (centre ville)

4 - Sitio Aripuana (secteur en paturages, enticrement défriché)

En bas : occupation du sol simplifiée dans un cadre de 1x1km autour des 4 stations de mesure :

Forét en gris clair, surfaces en eau en noir, espaces défrichés (ou urbanisés) en blanc ; les lignes pointillées correspondent aux
routes et pistes.

Figure 3. Localisation de la région et des sites de mesures
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Pour préciser les conséquences climatiques locales de la
déforestation, nous avons utilisé des mesures réalisées,
entre 2006 et 2007, a partir de quatre stations Davis-WM?2
fixes installées dans la région d’ Alta Floresta (Figure 3).
Le plus génant pour ce type d’étude est I’impossibilité
de trouver ici des grands massifs forestiers relativement
préservés : en effet, rares sont les massifs intacts dans
la région (y compris dans les réserves !) qui n’ont pas
¢été au moins partiellement exploités par les blicherons
notamment pour extraire les essences précieuses, sans
parler des espaces purement et simplement déboisés. A
cela s’ajoute la contrainte, non négligeable sur le terrain,
d’accéder a un site intéressant en forét : clairiére pas trop
grande dans un massif forestier pas trop petit... Pour
toutes ces raisons notre choix s’est porté sur le site de
I’hétel du parc Cristalino (parc de 185 000 hectares créé
en 2000 par 1'Etat du Mato Grosso aprés de nombreux
litiges avec les éleveurs des fazendas voisines) qui est
situé a 36 kilomeétres (a vol d’oiseau) de la ville d’Alta
Floresta. Le site est encore largement boisé et constitue
un des espaces forestiers les mieux préservés de I’Etat
du Mato Grosso. Afin de caractériser I’occupation du sol
autour de cette station, une classification a été réalisée
sur une image SPOT-5 XS du 8§ aotit 2007 a 5 métres de
résolution : les 3 classes retenues sont la forét, les sur-
faces en eau et les surfaces défrichées. Cette opération a
été réalisée dans un cadre de 1x1 km autour des 4 stations
d’études (Tableau 4).

Pour comparer avec cette station en « forét » nous avons
ensuite choisi un site de mesure en plein secteur défriché
mais dont 1’occupation du sol est représentative de la
mosaique forét-paturages de la région. Situé a I’ouest
de la ville d’Alta Floresta, ce site (perimetrale oeste)
est également proche de 1’aéroport dont les données
ont servi a caler les mesures. Une troisi¢éme station a été

implantée en plein centre ville (2 la station d’émission
de la radio d’Alta Floresta) de manicre a préciser égale-
ment I’impact de I’urbanisation sur le climat a 1’échelle
locale. Bien que de taille modeste (40 000 habitants),
des mesures antérieures effectuées dans cette ville ont
en effet montré 1’existence d’un ilot de chaleur urbain.
Enfin, une quatriéme station (dont les données ne se-
ront que partiellement utilisées ici) a été installée plus
récemment a 25 kilomeétres au sud de la ville dans un
secteur entierement défriché (sitio Aripuana). Ces quatre
stations sont situées a une altitude d’environ 200 métres
et dans un environnement topographique dégagé. Pour
toutes ces stations, sauf la derniére dont les données ne
sont disponibles que de mai a aofit 2007, nous présentons
ici les résultats des mesures réalisées d’octobre 2006 a
septembre 2007 soit une année compléte de mesures de
températures, humidité, pluie et vent.

IV. RESULTATS

A. Des contrastes thermiques surtout marqués pen-
dant la saison séche

Notons d’emblée que cette séquence de 12 mois a connu
des valeurs proches des valeurs moyennes présentées
plus haut : avec un peu plus de 2 300mm de pluie et
une température moyenne annuelle comprise entre 26
et 27°C. Cette année peut donc étre considérée comme
représentative des situations climatiques de la région
(Tableau 5). Les valeurs moyennes annuelles de tem-
pératures montrent une différence entre les stations qui
peut paraitre modeste : I’écart n’est que de 0,4°C entre la
forét et les paturages et atteint 0,7°C entre la forét (plus
fraiche) et la ville (plus chaude). On constate cependant
que I’écart entre les stations est plus marqué pendant la
saison séche que pendant la saison des pluies (Figure

Tableau 5. Températures minimales, maximales et moyennes mensuelles a Alta Floresta d’octobre 2006 a septembre

2007 (+ précipitations au Cristalino)

Perimetrale Cristz:lino Radio' Sitio Aripuana
(campagne) (forét) (Centre Ville)
Mois Tn Tx Tm Tn Tx Tm Pmm Tn Tx Tm Tn Tx Tm
223 321 272 221 319 27.0 209 22.6| 322| 274
N 2241 320 272 222| 313| 268 267 225 319 272
D 2171 31.6| 266| 220| 30.6| 263 304 221 31.5| 268
J 225 31.5| 27.0| 22.8| 305 26.6 3771 227 315 27.1
F 223 30.1 262 227 293| 26.0 417 224 303| 264
M 219| 31.8| 268 224| 30.6| 265 428 223 31.71 27.0
A 22.0| 32.0| 27.0| 223 31.8| 27.0 119 22.6| 322| 274
M 20.5( 31.7| 26.1 209 | 30.8| 259 28| 213 31.7| 265 20.6| 314| 260
J 18.1 33.6| 258 18.1 324| 253 26 19.7| 333] 265 189 | 334| 262
J 18.1 345 263 18.0| 334 257 81 19.7| 344 27.1 19.2| 34.1 26.7
A 179 352 26.6 172 342 257 29 19.8| 349 273 192 349 27.1
S 202 34.1 2721 204| 33.7| 270 431 21.2| 34.1 27.7
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4A). En aotit, il atteint ainsi presque 1°C entre la campa-
gne (26,6°C) et la forét (25,7°C) et encore 0,7°C entre la
ville (27,3°C) et la campagne ; au total I’écart moyen de
température entre la ville et la forét culmine donc a 1,6°C.
Enrevanche, d’octobre a mars, les valeurs moyennes de
températures varient entre elles de 0,3°C a 0,5°c.

Les températures maximales moyennes mensuelles sont
également assez peu contrastées (Figure 4B). Les valeurs
sont identiques entre la ville et la campagne (32,5°C) et
légérement plus basses en forét (31,7°C).

Les contrastes sont plus marqués pour les températures
minimales moyennes mensuelles, (Figure 4C). On op-
pose cette fois-ci la forét et la campagne dont les valeurs
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1 et 4 : Perimetrale (Campagne) ; 2 et 5 : Cristalino (forét) ;
3 et 6 : Radio (ville)

Lignes continues : valeurs moyennes ; lignes discontinues :
valeurs absolues

Figure 4. Températures mensuelles moyennes (haut),
maximales (milieu) et minimales (bas) a Alta Floresta
d’octobre 2006 a septembre 2007

restent proches (20,8°C et 20,9°C) et la ville est plus
chaude (21,6°C). L’écart, qui reste toujours trés faible
pendant la saison des pluies, augemente trés nettement
pendant la saison séche : I’écart entre la ville et les autres
stations dépasse alors 1,5°C ; il atteint méme 2,6°C entre
la ville et la forét au mois d’aotit ! Alors qu’en ville, les
températures minimales moyennes mensuelles ne sont
jamais descendues en dessous de 16,4°C, elles ont atteint
les 14°C en forét au mois d’aoft.

Les données d’humidité relative montrent des contrastes
plus marqués également pendant la saison séche. Ainsi
en aott, I’humidité relative moyenne est de 49% en ville
contre 58% en campagne et 75% en forét (Figure 5A).
Dans le Rondonia, les mesures d’humidité spécifique
sont respectivement de 15,8 et 13,4g/kg pour la forét
et les paturages pendant la saison séche (Von Randow
et al., 2004). Plus fraiche, la forét reste également plus
humide que les secteurs défrichés ou urbanisés envi-
ronnants. Pendant la saison des pluies, méme si la forét
reste plus humide que la campagne et surtout la ville,
I’écart maximum reste inférieur & 10% (6% en février).
Le vent (Figure 5B) est globalement plus fort en saison
humide et surtout en ville (plus de 8§ m/s en novembre)
alors qu’il est trés faible en forét pendant la saison
séche (1,8m/s en juillet). En plus des effets radiatifs et
évapotranspiratoires liés a la présence ou a 1’absence
de la végétation, la saison séche est donc globalement
favorable a I’expression de forts contrastes thermiques
liés a I’occupation du sol en raison de la faible couverture
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Figure 5. Humidité relative mensuelle moyenne (haut), et
vitesse moyenne du vent en m/s (bas) a Alta Floresta d’octobre
2006 a septembre 2007
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Figure 6. Températures moyennes horaires en février 2007 a
Alta Floresta
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Figure 7. Ecarts de températures moyennes horaires en février
2007 a Alta Floresta

nuageuse, de la plus faible humidité relative de I’air et
de la plus faible vitesse du vent.

B. Résultats : des contrastes thermiques variant au
cours de la journée

Les relevés réalisés au pas de temps horaire vont per-
mettre de préciser les variations thermiques diurnes
entre les différentes stations. Pour ce faire, nous avons
calculé les moyennes horaires des températures pour
chacune des stations. Les mois de février (au cceur de
la saison des pluies) et d’aott (saison seche) serviront
a illustrer ces différences en fonction des saisons et des
heures de la journée.

Les relevés climatiques des figures 6 et 7 montrent qu’en
février - au cceur de la saison des pluies - la différence
entre la zone foresticre et les paturages est trés sensible
en milieu de journée (de +0,9°C a +1,2°C de 10 heures a
14 heures locales). Les observations montrent des écarts
souvent supérieurs a 4°C et méme supérieurs a 6°C pour
4 journées. La nuit reste cependant plus fraiche d’un
demi-degré sur les paturages Le flux de chaleur sensible
observé en paturage reste bien supérieur a celui observé
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Figure 8. Températures moyennes horaires en aott 2007 a
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Figure 9. Fcarts entre les températures moyennes horaires en
aout 2007 a Alta Floresta

en forét et il contribue a y maintenir, en cours de journée,
des températures plus élevées. La différence entre la ville
et la campagne reste modeste, mais elle est toujours en
faveur de la premiére, le début de nuit connaissant 1’écart
le plus sensible (0,8°C de plus en ville qu’en campagne
vers 20 heures). L’écart moyen entre la ville et la forét
montre le plus fort écart avec pres de 1,5°C de plus en
ville qu’en forét vers 10-11 heures.

Aumois d’aofit, les écarts augmentent entre les stations et
ce, quelle que soit I’heure de la journée (Figures 8 et 9).
La forét reste globalement plus fraiche que la campagne
de jour comme de nuit. La différence est surtout marquée
en début de journée (plus de 3° d’écart) et secondairement
en début de nuit (un peu moins de 2° vers 20h). En début
de matinée, alors que les paturages se réchauffent rapide-
ment, la forét conserve une certaine fraicheur. Malgré la
plus grande turbulence de I’air dans la zone rurale (le vent
reste toujours plus fort dans la campagne d’Alta Floresta)
qui contribue a brasser et homogénéiser les basses couches,
I’écart de température au bénéfice des paturages n’est pas
compensé. Tout se passe donc comme si la forét contribuait
a conserver plus longtemps que les paturages la fraicheur
nocturne le matin et replongeait plus vite dans cette méme
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fraicheur en début de nuit. La campagne se réchauffe
beaucoup plus vite le matin et se refroidit un peu moins
vite en début de nuit. Notons enfin que, pendant la nuit, les
températures de la forét deviennent de plus en plus basses
(0,5°C a 1°C environ) qu’au-dessus des paturages au fur
et a mesure que 1’on avance vers la saison séche.

La différence de température entre la ville et la cam-
pagne trahit la présence d’un ilot de chaleur urbain
sur la ville d’Alta Floresta. Celui-ci atteint 2 a 3°C
en moyenne pendant la nuit, la valeur maximale étant
observée en début de nuit lorsque I’émission de chaleur
par les batiments est maximale (le pic de différence
observé vers 8 heures correspond a une exposition au
soleil Iégerement plus précoce de la station urbaine par
rapport a son homologue rurale). On peut également
remarquer que pendant la journée, I’écart de tempé-
rature tourne a I’avantage de la zone rurale : vers 13
heures, il fait en moyenne 0,5°C de plus a la campagne.
Mendonga et Dubreuil (2002) ont li¢ ce phénoméne au
fait que pendant la saison séche la zone de paturages est
trés peu couverte par la végétation (sols nus et herbes
desséchées) alors que la zone urbaine est davantage
arborée (jardins urbains, parcs et arbres le long des
avenues). Ainsi le flux de chaleur latente reste un peu
plus soutenu en ville tandis qu’en campagne le flux de
chaleur sensible est plus élevé.

Enfin, 1’écart entre la ville et la forét devient trés
prononcé, notamment en début de nuit et en début de
journée ou il dépasse 4°C. Mis a part 1’atténuation de
milieu de journée (a peine 0,5°C d’écart) la ville reste
systématiquement plus chaude que la forét. On a ici la
résultat de la plus forte diminution du flux de chaleur
latente sur la ville qu’en forét amplifiée par la plus forte
restitution nocturne de la chaleur emmagasinée par les
batiments pendant la journée. Au total, les changements
d’occupation du sol dans la région ont donc provoqué
pendant la saison séche une hausse moyenne de plus
de 2 degrés de 1’écart de température entre la forét et la
campagne (surtout en début de journée) et entre la ville
et la campagne (surtout en début de nuit) et de plus de
4 degrés entre la forét et la ville.

CONCLUSION

Au total, le secteur défriché¢ d’Alta Floresta apparait
toujours globalement plus chaud et plus sec (de 5 a
10% d’humidité relative) que la région foresticre du
Cristalino. L’écart de température est surtout marqué en
journée ou il atteint en moyenne prés de 2°C mais il sem-
ble également augmenter pendant la nuit avec 1’arrivée
de la saison séche (+0,5°C). Cet écart est d’autant plus
significatif que la turbulence est plus forte sur les patu-
rages. Par ailleurs, loin de répondre a une logique simple

de plus fortes températures en ville, les relevés réalisés
dans une ville modeste comme Alta Floresta montrent
que I’écart de température entre la zone urbaine et les
paturages environnant connait d’importantes fluctuations
temporelles : I’impact du cycle végétatif de la végétation
environnante varie en fonction de la période de I’année
(saison seche/saison humide et nuit/jour). Les conditions
locales du bilan radiatif dépendant de 1’occupation du sol
influent de maniére significative mais non uniforme sur
les températures observées et nécessitent de nouvelles
campagnes de mesures plus étendues sur 1’année pour
confirmer les observations faites ici.

Lors des projets de colonisation dont les processus
d’urbanisation et de déforestation ont pris une grande
ampleur, comme c’est le cas pour Alta Floresta, la
transformation radicale de I’occupation du sol s’est
donc accompagnée d’une importante modification des
conditions locales du bilan de 1’énergie et d’une accen-
tuation des contrastes thermiques locaux. Au total, la
différence de température observée actuellement entre le
cceur de la ville d’Alta Floresta et les campagnes voisines
(comprise entre 2 et 4°C en moyenne) est donc compa-
rable voire vraisemblablement supérieure aux valeurs
moyennes observées dans le reste de la région avant la
déforestation et 'urbanisation. Au-dela des éventuelles
implications climatiques globales du mouvement de
défrichement observé en Amazonie depuis 30 ans, I’ac-
tion anthropique a donc déja produit des transformations
radicales du climat a 1’échelle locale mais, au-dela des
résultats partiels présentés ici, elles restent encore mal
connues. Ces données d’observation sont importantes
pour caler/valider les résultats obtenus par la modéli-
sation. Une étude antérieure a I’aide du modéele RAMS
(Dubreuil et al., 2001) montrait 1’accroissement des
températures et la baisse de I’humidité relative consé-
cutifs a la déforestation. Ces expériences confirment la
sensibilité des modeles aux paramétres sol et végétation
et aux conditions d’échanges dans la couche limite liées
notamment aux imprécisions sur la paramétrisation de
la maniére dont le couvert interagit avec les conditions
d’humidité du sol.
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