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Les foréts influencent directement 1'hydrologie et le climat régionaux en régulant les flux d'eau et
de chaleur. Les effets indirects, via la formation de nuages et des précipitations, peuvent jouer un
réle important dans le recyclage de 'humidité a 1'échelle continentale, mais restent mal compris
al'échelle régionale.

En particulier, l'impact des foréts tempérées sur la couverture nuageuse est largement méconnu.
Nous présentons ici des preuves observationnelles d'une forte augmentation de la
couverture nuageuse au-dessus de vastes régions forestiéres d'Europe occidentale, basées
sur l'analyse de données géostationnaires a résolution de 15 minutes sur 10 ans.

De plus, nous montrons que les importants chablis provoqués par le cyclone Klaus dans la forét
des Landes ont entrainé une diminution significative de la couverture nuageuse locale les années
suivantes.

Le développement important des nuages le long des bordures sous le vent des grandes zones
forestiéres est cohérent avec une circulation mésométéorologique de type brise forestiere.

Nos résultats soulignent la nécessité de prendre en compte les impacts sur la formation des
nuages lors de 1'évaluation des services hydriques et climatiques des foréts tempérées,
notamment a proximité des zones densément peuplées.
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Les foréts sont mondialement reconnues pour leur réle dans I'atténuation du changement
climatique grace a leur capacité a stocker d'importantes quantités de carbone (1-3). Elles ont
également un impact direct sur le climat mondial en modifiant les bilans hydriques et
énergétiques de surface (1,4). Cependant, a des échelles de 100 a 1 000 km (1), il a été démontré
que les foréts peuvent aussi modifier le cycle hydrologique par effets indirects sur les nuages et
les précipitations, dus aux interactions entre la surface terrestre et I'atmosphére (5). Ceci
pourrait avoir des implications profondes pour la gestion forestiére, 'aménagement du territoire
et I'atténuation locale du changement climatique. Le processus de formation des nuages et les
impacts indirects des conditions de surface terrestre sur les nuages sont encore mal compris,
malgré son réle central dans le systéme climatique et les projections climatiques (6). De ce fait,
les simulations et projections modélisées impliquant ces processus présentent une grande
disparité (7).

Les effets directs (thermodynamiques) des foréts sur les échanges d'eau et d'énergie a la surface
terrestre sont généralement bien compris. Les foréts ont un albédo plus faible (c'est-a-dire
qu'elles apparaissent plus sombres), ce qui leur permet d'absorber davantage d'énergie solaire
que leur environnement (1,4). La canopée forestiéere offre également une surface plus rugueuse
(8), favorisant ainsi un échange efficace de chaleur, d'humidité et de quantité de mouvement
entre la surface terrestre et I'atmospheére, tout en tempérant la température de surface et en
augmentant encore l'énergie nette disponible. L'énergie excédentaire qui en résulte est soit
utilisée pour I'évaporation ou la transpiration de I'eau (phénomene appelé évapotranspiration),
soit pour le réchauffement de la couche limite atmosphérique (CLA) (9). Les effets biophysiques
indirects des foréts sont plus incertains. Une évapotranspiration plus élevée favorise
généralement le développement de cumulus peu profonds (10,11), bien que, dans certaines
conditions atmosphériques, une faible humidité du sol, plutoét qu'une forte, soit connue pour
favoriser la formation de nuages et les précipitations (10,12). D'autres études ont également mis
en évidence l'importance des flux de chaleur sensible, de la convergence par frottement et de la
circulation a méso-échelle induite par I'hétérogénéité pour la formation des nuages (13-15).

De plus, les émissions de composés organiques volatils biogéniques (COVB) par les arbres
favorisent la couverture nuageuse (16). Les COVB, trés réactifs, s'oxydent rapidement pour
former des aérosols organiques secondaires (17), qui peuvent croitre par condensation et
coagulation jusqu'a la taille de noyaux de condensation nuageuse.

Afin d'exclure les effets confondants de la topographie en tant que mécanisme de soulevement
statique facilitant la formation des nuages (24), nous concentrons notre analyse sur les plus
grandes foréts tempérées d'Europe sans orographie marquée (Landes et Sologne) et présentant
des contrastes marqués entre forét et terres cultivées dans plusieurs directions. Ceci permet
d'étudier les effets de I'utilisation des terres a 1'échelle régionale de maniére isolée des effets
orographiques (liés aux reliefs) confondants. La plupart des autres grandes régions forestiéres
en Europe sont situées dans des zones vallonnées ou montagneuses (26) ou les effets de
l'utilisation des terres ne peuvent étre isolés des effets orographiques sur la seule base
d'observations. La superficie forestiére (les Landes ont plus de 12 000 km?) est également
suffisamment importante pour que les conditions de la couche limite aérienne reflétent les
conditions de la surface forestiére. Les Landes et la Sologne connaissent des conditions
climatiques similaires, avec des températures de juin a aoft (ci-apres juin, juillet, ao(t) de 19,3°C
et 20,9 °C, et des précipitations JJA de 150 mm et 143 mm pour la Sologne et les Landes,
respectivement, bien que leur composition en espéces differe.



En Sologne, le couvert arboré originel et dominant est composé d'essences feuillues, dominées
par le chéne (Quercus petraea et Quercus robur). La région plus méridionale des Landes est une
forét de pins maritimes plantée, (Pinus pinaster).

Nous analysons ici la fréquence des nuages au-dessus des régions forestiéres des Landes et de la
Sologne, a partir d'une décennie d'observations spatiales a haute résolution (jusqu'a 1 km) et
temporelles a haute fréquence (15 min) du satellite géostationnaire Meteosat Seconde
Génération (MSG). Nous évaluons la fréquence des nuages par la fraction du temps (en journée
uniquement, de 6 h a 18 h UTC) pendant lequel des nuages sont détectés dans un pixel. Afin
d'accroitre la robustesse de nos résultats, nous utilisons deux algorithmes de détection des
nuages totalement indépendants (voir Méthodes). L'algorithme des Propriétés Physiques des
Nuages (MSG-CPP) utilise les informations de plusieurs canaux MSG (a basse résolution), tandis
que l'algorithme Visible Haute Résolution (MSG-HRV utilise uniquement les informations
visibles a la plus haute résolution. Notre analyse révele une forte augmentation de la couverture
nuageuse au-dessus de vastes régions forestieres d'Europe occidentale. De plus, nous montrons
que les importants chablis provoqués par le cyclone Klaus dans les foréts des Landes ont
entralné une diminution significative de la nébulosité locale les années suivantes, suggérant un
impact a long terme des extrémes climatiques sur les écosystémes forestiers et les interactions
entre la surface terrestre et I'atmosphere. Le fort développement de la nébulosité le long des
bordures sous le vent des grandes zones forestieres est cohérent avec une circulation
mésométéorologique (météo a moyenne échelle) due a la brise forestiére.

Nous concluons que l'impact des foréts sur les conditions climatiques locales est plus complexe
qu'on ne le pensait et peut inclure des effets sur la formation des nuages, la circulation
mésométéorologique et éventuellement I'initiation de la convection profonde.

Résultats

Différences de fréquence des nuages. Les Landes et la Sologne présentent toutes deux de
vastes zones forestiéres entourées de cultures et de prairies (Fig. 1a, b), typiques d'une grande
partie du paysage d'Europe occidentale (Fig. suppl. 1a). Contrairement a d'autres régions
forestiéres, 'orographie y est quasi inexistante, avec des différences d'altitude maximales
(progressives) de 1'ordre de 100 a 200 m sur I'ensemble de la région (Fig. suppl. 1b-d). Dans les
deux régions, les nuages d'été sont plus fréquents au-dessus des foréts qu'au-dessus des terres
agricoles environnantes, la répartition spatiale de la couverture nuageuse reflétant fidélement
celle de la couverture forestiere (Fig. 1c-f). L'augmentation relative de la fréquence des nuages
en juin-juillet-ao(t au-dessus des foréts est généralement de I'ordre de 0,05 a 0,15. Nous
observons des répartitions spatiales similaires pour les deux régions indépendamment de la
modélisation des nuages (voir Méthodes). Les analyses de sensibilité des estimations de
couverture nuageuse (voir Méthodes et figures supplémentaires 2 a 5) montrent que nos
résultats sont robustes pour différents seuils de détection des nuages. Les différences de
fréquence quotidienne de couverture nuageuse en juin-juillet-aoit (JJA) entre les zones
forestiéres et non forestiéres sont également tres significatives (test t de Student pour
échantillons indépendants, p < 0,05), mais plus marquées pour les Landes (p = 107 et 10~° pour
2004-2008) que pour la Sologne (p = 0,01 et 0,02 sur la méme période). Les zones non
forestiéres ne présentent pas de différence significative (p = 0,54 pour les Landes et p = 0,88
pour la Sologne), ce qui indique que les variations locales de la fréquence des nuages induites
par la forét sont indépendantes des gradients régionaux de la climatologie des nuages. La
présence d'un fort gradient nord-sud de couverture nuageuse en Sologne montre que
'occupation des sols locale influence la couverture nuageuse.
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Figure 1 | Couverture forestiere et nébulosité estivale. Cartes d'occupation des sols des Landes (a) et
de la Sologne (b).

(c-f) Fréquence moyenne de la nébulosité en juin-juillet-aotit (JJA) (2004-2008, 6-18 UTC) pour le
produit MSG-CPP (c, d), basé sur des modéles physiques, et le produit MSG-HRYV (e, f), basé sur des
modeéles empiriques. (g, h) Instantanés du canal 12 du MSG 17 juillet 2006, 13 UTC (g) et 1er mai 2012, 15
UTC (h). Les carrés noirs indiquent les zones forestieres (trait épais) et non forestieres (trait fin) servant
de référence visuelle et d'analyse dans la figure 2.
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Figure 2 | Evolution temporelle et spatiale de la nébulosité préférentielle au-dessus des foréts.
Evolution saisonniére (a) et diurne (b) de la différence moyenne de fréquence des nuages en juin-juillet-
aotit (JJA) (indiquée par un encadré dans a) pour la région de Sologne.

(c) Impact de la composante méridienne du vent (10 m) sur la fréquence des nuages en JJA pour les
Landes.

(d) Température de surface moyenne (LST) en juillet (2002-2014) d'aprés MODIS Aqua pour la Sologne.
Dans a et b, les traits verticaux épais (fins) indiquent les intervalles de percentile 50 (95) obtenus par
bootstrap pour les zones forestiéres (vertes) et non forestiéres (orange) de la figure 1. La zone ombrée
indique les périodes de différence significative au seuil de confiance de 95 %. Dans c, les courbes de niveau
représentent les 90e percentiles afin de tenir compte des différences de fréquence moyenne des nuages en
fonction des conditions de vent. Il est a noter qu'un vent méridien positif est un vent soufflant du sud vers
le nord. La fréquence des nuages est basée sur le produit MSG-CPP. Voir également la figure
supplémentaire 17.

Les effets se superposent aux configurations météorologiques a grande échelle et
potentiellement aussi aux variations de I'humidité du sol a des échelles de temps plus courtes
(27). Bien que la climatologie calcule des moyennes sur toutes les conditions synoptiques, y
compris les jours de couverture nuageuse totale (ou absente), des exemples d'instantanés (Fig. 1
g, h) et d'animations (Vidéos supplémentaires 1 a 4 et figures supplémentaires 6 a 9) basés sur
des images a haute résolution, révelent I'existence de conditions dans lesquelles les nuages
se forment uniquement au-dessus des foréts. Dans des cas isolés, cela peut méme favoriser le
déclenchement de la convection profonde (cas du 17 juillet 2006) (mouvements verticaux
intenses d'air dans des couches d'atmosphére instables, pouvant entrainer des orages violents, des
cumulonimbus et des cyclones tropicaux.).



Dynamique temporelle.

La figure 2 explore certains aspects temporels et spatiaux clés du contraste de fréquence des
nuages. La figure 2a révele I'existence d'un changement saisonnier dans la préférence des nuages
pour la Sologne. Durant la période juin-juillet-ao(it (JJA), les nuages ont une nette préférence
pour se former au-dessus de la forét, tandis qu'en dehors de cette période, les différences de
fréquence des nuages ne sont pas significatives. Nous utilisons I'indice de végétation amélioré
(EVI) pour étudier les liens possibles avec le développement saisonnier de la végétation dans les
deux régions.

Comparé a l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI), largement utilisé, 'EVI est
plus sensible a la biomasse et a la structure du couvert forestier. En Sologne, I'EVI est
initialement plus élevé au-dessus des zones non forestieres environnantes (c'est-a-dire que les
abords de la forét sont plus verts que la forét elle-méme ; figure supplémentaire 10), mais
diminue fortement pendant I'été en raison des récoltes, entrainant un fort réchauffement de la
surface (figure supplémentaire 11). Pour les Landes, ces dynamiques saisonniéres sont moins
marquées. Ici, le contraste spatial de I'EVI est généralement plus faible, et des valeurs d'EVI plus
élevées et plus faibles peuvent étre observées dans les zones environnantes en fin d'été, ce qui
suggeére que les différences structurelles de la canopée ne sont pas a elles seules un déterminant
principal des différences observées dans la fréquence des nuages. Il existe une différence
marquée et significative dans les cycles diurnes de la couverture nuageuse JJA au-dessus des
foréts et des zones non forestiéres (Fig. 2b et Fig. suppl. 12 et 13). Au-dessus des foréts, les
nuages se développent plus tot et plus rapidement qu'au-dessus des terres environnantes (pic
vers 08h00 UTC), tout en persistant plus longtemps en soirée (différence maximale entre 15h00
et 16h00 UTC). Ceci refléte probablement un début plus précoce et une durée plus longue de
l'activité thermique et de I'humidification de la couche limite atmosphérique au-dessus des
foréts. Il n'y a pas de différence significative entre 11h00 et 13h00 UTC, ce qui refléte
probablement le fait que les nuages se sont complétement développés aussi bien au-dessus des
foréts que des zones environnantes.

Influence des conditions synoptiques. (Les conditions synoptiques désignent I'ensemble des
observations météorologiques recueillies a un moment donné sur une vaste région géographique,
souvent a l'aide de cartes ot sont tracées les données (pression, température, vents, précipitations,
etc.) pour permettre une analyse et une prévision du temps).

Nous testons la présence de circulations méso-échelles de type brise de forét® en classant tous
les jours selon la vitesse du vent (méridienne) (Fig. 2¢c et Fig. suppl. 14c) et la direction du vent
(Fig. suppl. 15 et 16). Cette analyse révele que la répartition spatiale des nuages dans la grande
forét des Landes est fortement influencée par les conditions de vent. Nous observons une
fréquence de nuages plus élevée a la lisiere sous le vent (et, dans une moindre mesure,
transversalement au vent) de la forét, quelle que soit la direction du vent. Cet effet de lisiére est
le plus prononcé pour des vitesses moyennes régionales de vent élevées (41 m/s). Ces
observations sont compatibles avec une circulation de type brise de forét induite par un
réchauffement localement accru au-dessus de la forét’,*, comme cela a déja été observé dans les
Landes®. Par temps calme, la convergence au-dessus de la forét favorise la formation de
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nuages. Par vents modérés, le gradient de pression de surface induit thermiquement s'affaiblit en
bordure de forét, du fait de I'advection (L'advection désigne le transport d'une propriété physique
— comme la chaleur, I'humidité, la salinité ou des polluants — par le mouvement d'un fluide, tel
que I'air ou I'equ) d'air froid dans la forét. A l'inverse, en bordure de forét, la brise forestiére
locale s'oppose au flux synoptique, renforcant la convergence et créant des conditions favorables
a la convection. Aucune relation claire entre la fréquence des nuages et les conditions de vent
régionales n'a été observée pour la plus petite forét de Sologne (Figures supplémentaires 14 et
16), ou les effets de bordure sont plus difficiles a détecter. Nous n'avons pas non plus constaté de
forte corrélation entre les conditions synoptiques (mesurées par la pression au niveau de la mer)
et la différence de fréquence des nuages (Figure supplémentaire 17), ce qui suggere que les
différences de couverture nuageuse entre la forét et les zones environnantes se produisent sous
diverses conditions synoptiques, impliquant possiblement différents mécanismes dominants. La
brise forestiére induite thermiquement est probablement la plus forte en juin et juillet. L'analyse
des observations de température de surface (LST) (Fig. 2d et Fig. suppl. 11) révéle une
augmentation progressive de la LST au-dessus des zones environnantes durant la saison estivale.
La stabilité de la LST au-dessus de la forét refléte probablement des taux d'évapotranspiration
soutenus tout au long de I'été, tandis que la forte augmentation de la LST au-dessus des zones
environnantes (jusqu'a 10 K pour la Sologne) indique une diminution des taux d'évaporation.
L'augmentation de la convection thermique qui en résulte compensera 1'augmentation de la
convection thermique au-dessus de la forét due a un albédo plus faible.
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Figure 3 | Impact du cyclone Klaus sur les Landes.

(a) Pourcentage de chablis suite au passage de Klaus le 24 janvier 2009 (données : IGN).

(b) Evolution saisonniére de la nébulosité (ligne bleue) associée a Klaus (ligne verticale rouge), d’apres les
données MSG-CPP et calculée comme la moyenne en forét (carré épais correspondant a la zone de chablis
maximale) moins la moyenne hors forét (deux carrés fins en (a)). Les différences moyennes sur dix jours
ont été modélisées par une sinusoide carrée avec tendance (ligne noire épaisse). Les zones ombrées
représentent 'intervalle de confiance a 95 %.

Impact du cyclone Klaus.

Le 24 janvier 2009, le cyclone Klaus a touché terre dans le sud de la France avec une pression au
ceeur du cyclone atteignant 965 hPa et des rafales de vent jusqu'a 55 m/s enregistrées dans les
stations de basse altitude®?, provoquant d'importants dégats dans le sud de la France et le nord



de la péninsule Ibérique. La forét des Landes a été particulierement touchée. De nombreux
peuplements ont subi d'importants dégats (Fig. 3a) par chablis, entralnant des arbres déracinés
ou cassés par le vent, ce qui a conduit a des émissions de CO, estimées a 45 Mt?®
I'étendue spatiale et de la quasi-instantanéité des dégats, Klaus offre une opportunité unique
d'étudier les effets d'une disparition soudaine de la forét sur la fréquence des nuages.
D'importantes variations de la fréquence des nuages en juin-juillet-aofit ont été observées dans
la région la plus touchée (Fig. 3b et Fig. S3). Au cours des cinq années suivantes (2009-2013),
apreés le passage de Klaus, des variations locales de la fréquence des nuages allant jusqu'a 0,20
ont été observées par rapport a la période 2004-2008 (p = 0,001 au-dessus de la zone forestiere
de la figure 3a). En revanche, aucune variation significative n'a été constatée pour les zones
situées en dehors de la zone touchée par la tempéte (p = 0,42 et p = 0,58) ni pour la Sologne (p =
0,63). Le moment de ce changement brutal coincide également avec le passage de Klaus. Avant
20009, la différence présente un cycle saisonnier marqué, avec un pic en été d'une amplitude de
0,114 (0,093-0,135, intervalle de confiance a 95 %), qui diminue de prés d'un ordre de grandeur
pour atteindre 0,020 (0,002-0,038) apres Klaus. Le temps de rétablissement de ces foréts, du
moins en ce qui concerne leur impact sur la formation des nuages, est donc largement supérieur
a 5 ans et peut-étre méme beaucoup plus long.

. En raison de

Discussion

A partir des résultats obtenus, nous proposons un modeéle conceptuel de I'impact des foréts
tempérées sur la formation des nuages (Fig. 4). Les différences de bilan énergétique de surface
influencent probablement la formation des nuages, car plusieurs études ont montré que les
variations de convection dues aux seules variations du bilan énergétique de surface peuvent
engendrer des différences de couverture nuageuse (10,11). Nos résultats ne contredisent pas le
réle important de I'albédo, postulé dans des études antérieures (21). Les valeurs d'albédo des
foréts de Sologne et des Landes se situent généralement entre 0,11 et 0,14, tandis que les zones
environnantes sont plus réfléchissantes, avec des valeurs d'albédo comprises entre 0,16 et 0,19
(Fig. suppl. 18). Ces différences sont suffisamment importantes pour influencer la croissance et
les propriétés de la couche limite atmosphérique (CLA). Les différences de répartition de
I'énergie disponible déterminent également la dynamique de la CLA et le moment d'apparition
des cumulus de faible altitude (11), mais elles pourraient étre moins importantes que les
différences d'albédo (9). Néanmoins, nos résultats concordent avec les flux de chaleur sensible
plus élevés observés au-dessus des foréts tempérées®, entrainant une augmentation de la couche
limite atmosphérique et une brise forestiére. Nous pouvons concilier nos résultats avec les
études menées en Amazonie'®,*® en reconnaissant que, dans les deux cas, des flux de chaleur
sensible plus élevés favorisent la formation de nuages*,.

Bien que cela puisse sembler contredire les températures de surface (TS) plus basses au-dessus
des foréts, les différences de rugosité empéchent la TS d'étre une mesure directe du flux de
chaleur sensible, et la répartition des flux sensibles a la température au-dessus des foréts*°
pourrait ne pas étre indépendante des conditions de couverture nuageuse. Il convient de noter
qu'un mécanisme de soulevement (fourni par le flux de chaleur sensible) et une humidité
suffisante (fournie par le flux de chaleur latente) sont tous deux nécessaires au développement
des nuages convectifs. En raison du rayonnement net plus élevé di a I'effet d'albédo et a la
rugosité accrue, les foréts tempérées peuvent présenter des flux de chaleur sensible et latente
plus élevés™*.
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Figure 4 | Voies possibles
d'influence des foréts tempérées
sur la formation de nuages
convectifs.

La couleur de fond indique les
zones potentiellement tempérées

- _ Lifting condensation level (bleu : plus froid, rouge : plus

— == Ea A chaud). Les fleches indiquent les

3

= ABL Frictional ' processus radiatifs (orange), de
convergence Aerosols réchauffement (rouge),
Moistening + BVOCs d'humidification (bleu),
Thermal . mécaniques (bleu clair) et

. biogéochimiques (vert). Au-dessus

de la forét, la moindre réflexion du

rayonnement solaire incident

favorise les échanges turbulents et

la convection thermique,

augmentant ainsi le niveau de

condensation par ascension et la

hauteur de la couche limite

[ *IM‘:EJ I‘f':i!f ": Fl:ul ;

atmosphérique. Ce processus est amplifié par la convergence par frottement et le développement d'une

brise forestiére, et possiblement par la libération de COV biogéniques.

La rugosité aérodynamique a également été identifiée comme un facteur important contrélant
non seulement le bilan énergétique de surface et les conditions de la couche de mélange29,30,
mais induisant également une turbulence accrue, une convergence par frottement due au
ralentissement des masses d'air, des effets de bord et/ou une circulation a méso-échelle10,14.
L'influence marquée des conditions de vent sur les schémas de renforcement de la nébulosité
suggeére le développement de circulations a méso-échelle (8) (brise de forét) se superposant au
vent de fond, possiblement influences par des combinaisons variables de différences de bilan
énergétique de surface et de rugosité. Bien que 1'existence d'une brise de forét et sa contribution
aux différences de nébulosité aient été confirmées par des expériences dédiées a petite échelle
dans les Landes dans le cadre du projet HAPEX-Mobilhy (8), la contribution de ces effets a
I'échelle régionale reste a évaluer.

Outre les processus thermodynamiques, la grande distance de transit et le temps de séjour
important des nuages (en heures-B) sont également favorables a la formation d'aérosols
organiques secondaires, induite par le taux d'émission plus élevé de COV biogéniques des
arbres dans les foréts de Sologne et des Landes. L'augmentation des concentrations de noyaux
de condensation des nuages dans la direction du vent pourrait également contribuer a I'effet
observé des conditions de vent sur les schémas d'intensification de la nébulosité (31). En réalité,
il existe probablement une interaction complexe entre les processus physiques et
biogéochimiques représentés sur la figure 4, ou la contribution relative de chaque processus
dépendra des conditions synoptiques, de la saisonnalité de la végétation et de I'humidité du sol.
La quantification de ces contributions dynamiques et de leurs interactions devrait constituer un
axe de recherche prioritaire.

Nos résultats ont des implications importantes pour I'évaluation des services hydriques et
climatiques fournis par les foréts tempérées en Europe (21,32). L'augmentation de la couverture
nuageuse a le potentiel de compenser localement I'effet de réchauffement dii a un albédo plus
faible (16) et peut conduire a une plus grande efficacité d'utilisation de la lumiére et de 1'eau
dans les écosystemes forestiers (21). Nos résultats soulignent également la nécessité d'inclure
les impacts indirects du cycle de I'eau lors de I'évaluation de I'impact des extrémes climatiques
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tels que le cyclone Klaus sur les cycles biogéochimiques et les échanges d'énergie (28,33).
Des observations empiriques montrent que les foréts peuvent méme agir comme une
zone source de convection profonde, intensifiant ainsi potentiellement le cycle
hydrologique au-dessus des terres émergées.

Notre étude contribue également a un débat actuel sur I'importance de 1'hétérogénéité de la
surface terrestre, que ce soit par l'utilisation des terres ou 'humidité du sol, sur les nuages et les
précipitations (15,27,34). Bien que notre étude se soit concentrée sur les foréts en 'absence de
topographie, nous pensons que les mécanismes a l'origine de 1'augmentation de la couverture
nuageuse jouent également un role en présence d'un mécanisme de soulévement statique.
Cependant, comme le couvert forestier est spatialement corrélé a la topographie (26), il n'est
plus possible de déméler ces effets sur la seule base d'observations et une approche de
modélisation systématique sera nécessaire. Les recherches futures devront déterminer si la
préférence des nuages convectifs au-dessus des foréts est également associée au déclenchement
de la convection profonde et a une augmentation des précipitations. Il est possible que cette
préférence pour la formation de nuages au-dessus des foréts puisse un jour étre exploitée pour
atténuer les impacts locaux d'un climat plus chaud, notamment a proximité des zones urbaines.

Méthodes

Jeux de données. Les données principales de cette étude sont issues des mesures de I'imageur
visible et infrarouge amélioré (SEVIRI) embarqué a bord des satellites de la série MSG. Dix
années de données ont été utilisées pour la période 2004-2013 a une résolution de 15 minutes,
soit plus de 350 000 images au total. Pour la majeure partie de I'analyse, nous nous sommes
concentrés sur les heures diurnes (6h-18h UTC) de la saison estivale (JJA), réduisant le nombre
d'images a 10 x 92 x 48 = 44 160 par région. Les données de vitesse du vent a 10 m proviennent
d'ERA-Interim. Les produits d'albédo et d'EVI du spectroradiomeétre imageur a résolution
moyenne (MODIS) ont été obtenus sur Ipdaac.usgs.gov. Les données de température de surface
(LST) MODIS sont issues d'une analyse globale récente de la dynamique de la LST35. La carte des
dégats causés par la tempéte a Klaus a été fournie par I'Inventaire forestier national (disponible
sur http://inventaire-forestier.ign.fr/cartoklaus/carto/afficherCarto, version 2009). Les cartes
d’occupation des sols pour 2010 proviennent de HILDA36-38 (disponibles sur
www.wageningenur.nl/hilda).

Algorithme CPP. Nous avons utilisé les produits nuageux SEVIRI générés avec I'algorithme MSG-
CPP du KNMI et disponibles a I'adresse http://data.knmi.nl. Afin d'éviter les fausses détections,
nous n'avons identifié les nuages que lorsque leur épaisseur optique dépassait 0,3. L'algorithme
identifie d'abord les pixels nuageux a l'aide d'une série de tests de seuil et de cohérence spatiale
appliqués aux réflectances visibles/proche infrarouges mesurées et aux températures de
brillance infrarouges (39). Dans un second temps, les propriétés optiques des nuages (épaisseur
optique et taille des particules) ont été extraites en faisant correspondre les réflectances
observées par satellite aux longueurs d'onde visibles (0,6 mm) et proche infrarouge (1,6 mm)
aux réflectances simulées de nuages homogénes composés de particules liquides ou de glace. La
phase thermodynamique (liquide ou glace) est déterminée dans le cadre de cette procédure, en
utilisant une estimation de la température au sommet du nuage comme entrée supplémentaire
(40,41). Les canaux ondes courtes MSG-SEVIRI ont été calibrés a l'aide de mesures MODIS42.

Algorithme HRV. Un second produit empirique de couverture nuageuse (MSG-HRV) a été dérivé,
indépendamment, a partir du canal large bande HRV de SEVIRI (0,4-1,1 mm). La couverture

nuageuse a été identifiée lorsque les mesures de rayonnement (a I'échelle du pixel ~1 km)
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dépassaient le rayonnement climatologique en l'absence de nuages pour ce pixel d'un seuil
constant (dix unités). La climatologie du ciel clair a été construite en identifiant la section la plus
abrupte des fonctions de distribution cumulatives empiriques de toutes les mesures sur 10 ans,
pour chaque heure de la journée et pour chaque période de 10 jours (400 valeurs au total). Nous
avons constaté que cette procédure produit des modeles de rayonnement par ciel clair qui
concordent bien avec les cartes d'albédo MODIS (figure supplémentaire 18).

Disponibilité des codes. Les codes utilisés pour I'analyse et la production du produit cloud
MSG-HRV sont disponibles auprés de I'auteur correspondant sur demande raisonnable.

Disponibilité des données. Les jeux de données générés et/ou analysés au cours de la présente
étude sont disponibles aupres de I'auteur correspondant sur demande raisonnable.
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