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Résumé —L'objectif de cette étude est d'analyser les diffiées de températures observées entre des sedents
I'occupation du sol varie fortement et, notammemintrer I'impact de la déforestation sur le clindatéchelle locale. Le site
d'étude est situé au sud de 'Amazonie brésiliennene trentaine de capteurs ont été installésoegt fen ville et dans les
paturages. Les résultats montrent que les sectenrforét sont globalement plus frais, en raisortauir de températures
diurnes plus basses. Le long d'un transect foréta@ie d'environ deux kilométres, on n'observe gasphénomene de
gradient, mais plutdt un comportement des stat@msrois classes : celles situées en paturageemobmportement le plus
homogeéne, lié au brassage de l'air dans les espaégagés. En forét, deux classes s'individualisettement : les stations
plus fraiches du cceur de la forét et celles deréisiéu les températures sont souvent les plus &estempruntant, selon
I'heure de la journée, leurs caractéristiques thigues aux paturages ou a la forét.

Mots-clés :Gradient de température, déforestation, Amazonie.

Abstract — Study of the thermal gradient forest-pai®t in the Brazilian Amazon: example of the 2013-2D%eason in the
region of Alta Floresta.The objective of this study is to show the tempegatifferences between the sectors where land-use
varies and thus show the impact of deforestatiorclonate at local scale. The study site is locatedhe south of the
Brazilian Amazon where about thirty sensors werealtest in the forest, in the city and in pasturebeTesults show that
forest areas are generally cooler, mainly due tavdo daytime temperatures. Along a transect forestyra of about two
kilometers gradient phenomenon is not observed rdthier a three class behavior among the statidhsse located on
pasture were the most homogeneous, due to air mixingpen spaces. In the forest, two classes areifigntly
distinguishable: cooler stations deep in the forast those closer to the edge, where temperaturesofien higher and
adopting, depending on the time of day, their ttercharacteristics either from pasture or from floeest.

Keywords :Temperature gradient, deforestation, Amazonia.

Introduction

La déforestation en Amazonie brésilienne est usepties importantes transformations des
paysages au niveau global, avec prés de 750.000d&b@isés depuis 1980, soit pres d'un
cinquiéme de sa superficie totale. Ce processupatitulierement avancé dans sa partie
méridionale et notamment dans I'Etat du Mato Groasccentre-ouest du Brésil. Dans cette
région, les foréts et savanes ont été remplacéeslggmcultures d'exportation (soja, mais,
coton) mais surtout par des paturages extensitindssa la production de viande. Ces terres
ont été ouvertes dans le cadre de projets de calbom publics et privés s'appuyant sur une
infrastructure routiere et urbaine qui ont permésdor de nouvelles régions productives
(Dubreuil et al, 2008). Les impacts sur l'environnement et leséség traditionnelles ont
cependant été dramatiques avec d'importantes roafilifins sur le fonctionnement des
ecosystemes (biodiversité, érosion, hydrologie). I8plan climatique, les conséquences ne
sont pas négligeables avec une transformationldesf échanges d'eau et de carbone dont
les répercussions sont perceptibles jusqu'a édaedje.

A I'échelle locale, le remplacement de la forét ghes cultures ou des paturages a d'abord
un impact sur le bilan radiatif. En augmentantbéalo et en diminuant la rugosité, la
déforestation modifie les transferts de flux ertresurface et I'atmosphére (Lawrence &
Vandecar, 2015 ; Biudest al, 2015). Le changement de végétation se tradudi guas une
diminution du flux de chaleur latente et une augaon du flux de chaleur sensible et donc
du rapport de Bowen. Les changements sont bienusgoour des mesures faites sous couvert
forestier et comparées avec celles réalisées damegpaces défrichés. La plupart des études
ont montré les moindres variations de températeneforét alors que les régions déforestées
connaissent des contrastes thermiques plus marauess une hausse des températures
maximales, accompagnée d'une diminution de I'huéniddlative (Gash & Nobre, 1997 ;
Priante-Filhoet al, 2004 ; Dubreuikt al, 2012).
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Cependant, la plupart des études correspondert sitds d'observation assez éloignés les
uns des autres, ne permettant pas de montrer cams@mablissent les gradients de
température aux échelles fines entre parcelleoet &t parcelles en paturage. En outre, la
mesure sous couvert forestier reflete des conditmarticulieres évidemment différentes de
celles gu'on peut observer en paysage ouvert noaisah ne sait pas toujours comment elles
se répercutent dans des espaces ouverts inclusrades espaces forestiers (clairieres). Pour
saisir ces variations thermiques locales, il camvénc de mettre en ceuvre des dispositifs de
mesures spéecifiques, adaptés aux échelles fines.

Le dispositif de mesure mis en place pour cettdettwnsiste donc en une série de stations
meéteorologiques et de capteurs automatiques iéstalbns une gamme variée de types
d'occupation du sol dans la région d'Alta Floresta,nord du Mato Grosso. Une rapide
présentation de la région d'étude et du disposifeérimental est réalisée dans un premier
temps avant de discuter des résultats de la carapgigymesure menée pendant I'année 2013-
2014.

1. Présentation de la région d'étude et du disposide mesures

1.1.Une région de colonisation récente en climat tropiciumide

Le dispositif de mesures a été installé dans lagpaord du Mato Grosso dans la commune
d'Alta Floresta. Il s'agit d'une région située dendomaine forestier amazonien a 10 degrés
de latitude sud et 56 degrés de longitude ouestelief de la région est peu marqué avec des
altitudes en légére diminution du sud (340 metves$ le nord en direction de la vallée du
fleuve Teles Pires (220 métres). L'ensemble déden a été marquée par une série de cycles
de mise en valeur a partir de la fin des année8.19% déforestation s'est accompagnée d'une
extension des paturages et de l'accroissement eptethbovin, la commune d'Alta Floresta
devenant, au début des années 2000 une des plascquanmunes productrices de viande du
nord de I'Etat. Parallélement, la croissance dgilla s'est poursuivie pour atteindre une
population agglomérée de pres de 50.000 habitanB)&3. La transformation du paysage a
donc été spectaculaire au point qu'a proximité adeille la forét n'occupe plus que des
espaces réduits, limités a quelques réserves gEgaldes aires de protection permanentes au
bord des cours d'eau. Des massifs forestiers php®rtants subsistent a une trentaine de
kilometres de la ville en direction du nord (paeturel régional du Cristalino), du sud et de
l'ouest (réserves de fazendas ou de domaines mgrdeux). Ces espaces protégés donnent
une idée de la physionomie de la région avaniM&erdes colons et permettent de réaliser des
mesures climatiques de référence en domaine feresti

Le climat de la région est caractérisé d'abord yrer forte pluviométrie (2200 mm en
moyenne par an) et l'alternance entre la saisomesé® juin a aodt, et la saison des pluies
centrée sur les mois d'été austral (plus de 200pammois d'octobre a avril). Le régime
thermique est moins contrasté que celui des ptétigms. La moyenne annuelle est de
27,1°C avec une amplitude thermique moyenne arendell1,8°C entre la moyenne du mois
le plus chaud (28,4°C en septembre) et celle duws r®iplus froid (26,2°C en juin). Les
minimales (21,8°C en moyenne) restent élevées ttan@ée et varient entre 22,8°C en
février et 20,0°C en juillet, mois pendant leque invasions d'air austral peuvent faire chuter
les températures jusqu'autour de 10°C. Les maxgnaleec une moyenne annuelle de 32,3°C
sont marquées par une opposition entre la saisempldés ou le couvert nuageux limite le
réchauffement diurne (30,8°C en janvier) et la dim la saison seche ou elles dépassent
fregquemment 35°C voire dépassent le seuil de 4d&0moyenne s'établit a 34,9°C en aodt,
mois pendant lequel I'amplitude thermique diurng/emme atteint pres de 14°C.
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1.2.Mise en place du réseau de mesures

En Amazonie, la plupart des programmes de rechéRbleertset al, 2003) ont privilégié
l'instrumentation de sites assez souvent éloigagsihs des autres sans offrir la possibilité
d'étudier les effets de gradient a échelle finewrPépondre a cette question, la région d'étude
choisie ici est donc de taille modeste (40 kilometd'est en ouest et du nord au sud),
suffisamment contrastée du point de vue de I'odcupdes sols (forét/paturages/urbain) mais
pas trop sur le plan topographique pour éviterapsederniers facteurs prennent le pas sur les
autres états de surface. Le réseau de mesuree(fliyjagomprend deux types de capteurs :

- un ensemble de sept stations météorologiques BANdtruments de type Vantage-Pro
mesurant l'ensemble des parametres climatiqueduldbi: température, humidité, vent,
pression, rayonnement, pluie. Les sites retenustgsos en position dégagée : trois stations en
paturage, deux en milieu forestier, une statiomimd et une périurbaine.

- un deuxieme ensemble de 20 capteurs miniatuigstésl aux mesures aux échelles fines
est également déployé sur la zone d'étude. lltsgsondes de température et d’humidité
équipées d'enregistreurs de données a grande Eafigpiguement prés d'un an de données a
un pas d'archivage d'une heure) de marque HOBOINYTIAG. Les sondes sont placées
dans des abris tous positionnés a deux metres de&eunamais dans des conditions
d'environnement contrastées, aussi bien en milieverd (paturages) que sous couvert
forestier et en situation de clairiere.

L'altitude est a peu prés la méme pour tous letepdsomprise entre 248 et 337 metres,
les trois quarts des stations étant situées eitbeeR290 meétres) et aucun capteur n'est situé
dans un creux topographique ni sur une pente ffitede limiter au maximum les effets
d'exposition liés au relief. Les résultats présenié concernent donc une période
d'observation compléte de 12 mois allant de juib32® mai 2014.

Alta Floresta

[ar-325]

Figure 1. Localisation des stations et du site d'étude. [hiri€re en forét ; 2 : Sous couvert forestier:; 3
Centre-ville ; 4 : Paturage. Le cadre agrandi a&lgaueprésente le dispositif de mesures a écliediestir le
transect forét-paturages.
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2. Résultats a I'échelle régionale : une influenazertaine de I'occupation des sols

Les mesures réalisées entre juin 2013 et mai 2@idremt des différences sensibles entre
les stations (figure 2). La moyenne annuelle vdee24,8°C sous couvert forestier a 27,2°C
en centre-ville; dans les paturages les valeurs$ isbermédiaires, généralement autour de
26,5°C. Le rythme annuel des minimales et des maesn(figure 2) permet de mieux
préciser ces contrastes. Ainsi, la station urbamregistre systématiquement des températures
plus élevées, surtout pour les minimales en sasgche : I'flot de chaleur urbain nocturne
atteint ainsi pres de 2°C en juillet et aolt. Ledres stations présentent des variations
saisonnieres similaires : les minimales sur lesipges sont proches (21,2°C) de la forét
(21,2 et 21,0°C) sauf pour le mois d'aolt ou uredéerart apparait en faveur des secteurs
défrichés (18,2°C pour les paturages et 17,5°@e)f; pour les minimales on n'observe pas
de différence entre le capteur sous couvert faesticelui disposé en clairiere.

Les températures maximales présentent plus deasbesr mais les courbes des quatre
stations restent paralleles entre elles, c'esteagie la présence de la saison séche ou humide
ne modifie pas l'ordre des secteurs les plus chatddus froids. Les paturages restent
toujours plus chauds (31,7°C) que la forét ou feedénce devient alors tres importante entre
la station sous couvert forestier (28,7°C) et &ri@re du Parc Cristalino (31,2°C). Cet écart
s'accuse d'ailleurs pendant la saison séche, Emais le plus chaud (aout) connait un écart
de pres de 4°C entre la clairiére (35,1°C, presguant qu'en paturage) et la forét (31,6°C).
Au total, les écarts thermiques dans la forét nésteins accuses (7,6°C entre les maxima et
les minima) que dans les secteurs défrichés (10,%f Q@) quelle que soit la saison mais ceci
est surtout lié a la réduction des maximales sauét.f L'effet est négligeable sur les
minimales et la déforestation ne s'accompagne dmas d'une baisse significative des
températures nocturnes.
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Figure 2. Températures minimales (& gauche) et maximalesofgejlde juin 2013 a mai 2014 a Alta
Floresta

L'humidité relative (non montré ici) confirme l'imgance des différences climatiques
selon les types d'occupation des sols. En tousmisda ville est plus séche (74,7%) que les
paturages (81,6%) eux mémes moins humides queréa fen forét, la différence est peu
marquée entre la clairiere (87,5%) et le couverdtier (89,9%). La différence entre forét et
paturage est plus marquée en saison seche (pr2@%led'écart en aodt) qu'en saison des
pluies.
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3. Résultats a I'échelle des transects locaux : gli@nt ou opposition ?

Les stations de 5 a 10 positionnées le long dsé@rforét-paturage permettent de préciser
comment s'effectue la transition entre le compoet@nthermique des deux secteurs. Le mois
de juin est retenu car c'est le début de la sasgsohe qui présente les contrastes les plus
marqués. Le premier résultat (non montré ici) comed'absence de gradient au sein des
paturages ou tous les capteurs présentent une egrammogénéité thermique,
indépendamment de leur éloignement au massif fere§leci est lié a I'existence d'une plus
forte ventilation sur les couverts pastoraux (vemlyen de 5 mscontre 3 m3 en forét),
participant a ’'homogénéisation des températurespiofil de la station 5 de la figure 3 est
représentatif des stations de paturages. En ferétevanche, deux types de comportement
thermique se distinguent.
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Figure 3. Température moyenne horaire en juin 2013 pourtibetaa Alta Floresta. 5: paturage ; 8 : lisiére
coté paturage; 9: lisiere, coté forét ; 10 : f¢udir localisation des capteurs sur la figure 1).

Les stations situées au sein méme du massif feréstpteur 10 de la figure 3) présentent
également une certaine homogénéité marquée pdempgratures plus faibles, aussi bien le
jour que la nuit. Le fait que les mesures nocturimequent que les paturages sont plus
chauds que la forét va a I'encontre de la plupest éudes comparatives forét-paturage déja
menées (Gaskt al, 1997 ; Bastablet al, 1993) dans lesquelles les espaces de prairies,
soumis en saison seche majoritairement a I'éneagii@tive, connaissent une forte diminution
des températures apres le coucher du soleil. Notigle montre que la forét a la capacité de
conserver sa fraicheur plus tardivement en jouraggu'elle retrouve plus rapidement des
températures basses la nuit.

L’espace de lisiere coté forét apparait comme tke Isi plus particulier. En effet, si ces
capteurs enregistrent des températures plus éleydescelles mesurées par les stations
forestieres de référence, elles sont égalementisupés a celles mesurées en paturage ! Les
plus fortes températures diurnes peuvent étre kéésffet de clairiere ou sont placés les
capteurs et qui sont des espaces confinés ou tdatiem de l'air est moins forte que dans les
espaces dégagés comme les paturages, favorisant'éémation des maximales. Pendant la
nuit, ce méme effet radiatif favorise le maintiemtdmpératures plus élevées qu'en forét. En
outre, selon I'éloignement a la lisiere, le comporént de la station est plutét comparable a la
forét, (station 9 de la figure 3, plus éloignéelaldisiére), ou au paturage pour la station 8,
station la plus proche de la lisiére. La lisierdal®orét réunit donc les caractéristiques propres
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a la forét comme une forte rugosité diminuant leasbage de I'air, mais est sous l'influence
thermique des paturages.

Conclusion

Des différences climatiques significatives existdahc en Amazonie selon 'occupation
des sols, soulignant l'importance des impacts pietende la déforestation : les espaces
défrichés sont plus chauds et plus secs. Cepentiarhbng d'un transect forét-paturage
d'environ deux kilométres on n'observe pas de phéne de gradient, mais plutdét un
comportement des stations en trois classes : @atle=es en paturage ont le comportement le
plus homogeéne, lié au brassage de l'air dans feExes dégagés. Celles situées en forét sont
plus fraiches, de jour comme de nuit. Les capteaimnges en lisiere enregistrent les
températures les plus élevées et empruntent leuwestéristiques thermiques aux paturages
comme a la forét.
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