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RESUME LONG

Le modele de surface ISBA utilis¢é a Météo-France pour modéliser les surfaces continentales
intervient dans diverses applications (hydrologie, prévision opérationnelle, et climat). La méme
stratégie (un seul modele pour des applications différentes) est employée pour la modélisation
du cycle du carbone grace a une version récente du modele ISBA permettant de simuler la
photosynthése, I’indice foliaire, la biomasse aérienne de la végétation et les flux de CO, : ISBA-
A-g.. Les paramétrisations employées dans ISBA-A-g; permettent de décrire les processus
biologiques importants tout en utilisant un nombre restreint de parameétres. Ce modele permet
de détailler la réponse de la végétation au stress hydrique et au changement climatique. De plus,
un effort de méta-analyse bibliographique a permis de déterminer la valeur des paramétres du
modele pour un grand nombre de plantes.

L’analyse de résultats d’expériences de terrain et de données disponibles dans la littérature
scientifique a montré qu’il existe deux types de stratégies de réponse au stress hydrique pour les
couverts de type herbacé (Calvet, 2000). Ces deux stratégies ont ét¢ modélisées en faisant varier
plusieurs parametres de la photosynthése du modele en fonction de I’état de la réserve en eau du
sol. Ces stratégies, nommeées « défensive » et « offensive », correspondent respectivement a :

une augmentation de I’efficacité d’utilisation de 1’eau (WUE) avec le stress associé a une
forte sensibilité de la conductance stomatique a I’humidité de 1’air

une diminution de la WUE avec le stress associé¢ a une faible sensibilit¢ de la conductance
stomatique a I’humidité de ’air.

Une partie du travail de développement du modele a consisté a transposer ce travail aux
couverts ligneux. Pour cela, nous disposions de données disponibles dans la littérature
scientifique, mais surtout des résultats d’expériences en laboratoire concernant le Pin Maritime
et le Chéne Sessile (Picon et al., 1996), ainsi que de deux années de mesures (climatiques,
énergétiques, hydriques et physiologiques) fournies par 'INRA, extraites de la base de donnée
EUROFLUX (Aubinet et al., 2000), concernant deux sites forestiers peuplés de fagon
homogene : le premier de pins maritimes (Pinus Pinaster Ait) en forét des Landes (Berbigier et
al., 2001), le second de hétres (Fagus Sylvatica) en forét Vosgienne (Granier et al., 2000). De
cette étude, nous avons montré que les stratégies « défensive » et « offensive » de réponse au
stress hydrique définies ci-dessus existent pour les couverts ligneux, mais correspondent a une
évolution des parametres de la photosynthése différents de celle des herbacées (Calvet et al.,
2003). Ces stratégies ont ét¢ modélisées et les résultats de simulation montrent une amélioration
de I’estimation du contenu en eau du sol pour les deux sites forestiers. Le cas du peuplement
forestier de Pins Maritimes des Landes a toutefois posé le probléme de I’influence du sous-bois
(Molinia corulea dans le cas présent) dans la réponse globale du couvert. Il est en effet apparu
que la contribution du sous-bois herbacé aux bilans hydrique et carboné était significative, et
qu’il fallait la considérer dans nos simulations sur ce site. Apres détermination du type de stress
de ce sous-bois et des paramétres du modele associé, le probléme a été résolu en introduisant de
fagon simple la couche de sous-bois avec sa réponse au stress dans le modele de photosynthese
(Rivalland et al., 2003).

Les différents termes du bilan de carbone ont été reproduits sur chacun des sites, notamment
le bilan net de 1’écosystéme qui représente la différence entre le terme de photosynthése
(assimilation brute) et celui de respiration de I’écosystéme, somme des respirations autotrophes
et hétérotrophes.

Dans la seconde partie de mon travail, je me suis attach¢ a explorer l'effet de
l'enrichissement en CO, de l'atmosphére sur la croissance de la végétation, associé a la
disponibilité en azote de celle-ci. Une nouvelle version du modele ISBA-4-g; a été développée
par Calvet et Soussana (2001). Tout en gardant un nombre réduit de parameétres, cette nouvelle
version permet de mieux prendre en compte l'ensemble des facteurs limitants de



I'environnement afin de répondre au mieux a la variabilité climatique actuelle et future
(température, précipitations, CO,...). Ce modele permet ainsi de simuler de maniére réaliste la
réponse climatique de la biomasse et de la surface foliaire d'un couvert végétal. Il s'appuie sur
une représentation simplifiée de la dilution de l'azote (Lemaire et Salette, 1984) et de
l'interaction entre la biomasse aérienne et le rapport biomasse active sur LAl (Leaf Aera Index).
L'utilisation du modele pour un type de plante donné requiert la connaissance a priori de deux
paramétres définissant la "plasticité phénotypique" de la plante, c'est-a-dire I'ampleur de sa
réponse a l'enrichissement en nutriments ou en CO,, en terme de rapport entre 1'indice foliaire et
masse foliaire SLA (Specific Leaf Area). Ces deux paramétres clef peuvent €tre déterminés
expérimentalement (Calvet et Soussana, 2001) ou a partir de données disponibles dans la
littérature. Apres détermination de ces parametres clef pour différentes espéces cultivées (blé,
mais...), une comparaison des sorties du modéle ISBA-A-gs dans sa version "Azote" a été
menée avec celles du modele générique de référence de I'INRA : le modele STICS (Simulateur
mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard, Brisson et al., 1998; 2002). Enfin, une
expérimentation d'enrichissement en azote a été réalisée en 2001, en collaboration avec le
CESBIO, sur un site de jachere. Il a ét¢ montré que ces parametres peuvent étre retrouvés et
appliqués a la simulation d'une prairie multi-spécifique, c'est-a-dire comportant plusieurs
especes végétales différentes, a I'inverse des cultures qui sont mono-spécifiques.
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INTRODUCTION

Les états dynamique et thermodynamique de 1’atmosphere, tels qu’ils sont simulés par les
modeles de prévision numérique, dépendent de I’évolution temporelle des conditions a
I’interface surface-atmosphere. Les schémas de surface, souvent dénommés TSVA (Transfert
entre le Sol, la Végétation et I’Atmospheére ou SVAT en anglais), ont été développés dans le
but de modéliser les échanges de chaleur, d’humidité et de quantit¢ de mouvement entre les
surfaces continentales et la couche atmosphérique. Ces schémas sont des modeéles a base
physique, applicables pour tous les types de conditions atmosphériques et tous les types de
surfaces, et sont relativement peu colteux en temps de calcul par rapport aux modeles
atmosphériques auxquels ils sont couplés. Parmi les éléments constitutifs de la surface, la
végétation joue un role important en météorologie et en hydrologie par son impact sur les flux
d'eau verticaux et latéraux. Elle est également un élément central dans 1'é¢tude des flux et bilans
de carbone. Les flux d'eau et de carbone dépendent non seulement de la nature du couvert
végétal, mais également de I'évolution saisonniére et inter-annuelle de sa photosynthése et de
sa transpiration. C'est sur la base de ce constat que les utilisateurs de modeles TSVA ont
développé le couplage avec des algorithmes décrivant le fonctionnement de la végétation. La
complexité de cette approche réside dans la difficulté a reproduire les réactions de la végétation
aux stress environnementaux naturels ou anthropiques qu'elle subit. La capacité d'adaptation de
la végétation aux contraintes de son environnement, selon un comportement propre aux
organismes vivants, complique également modélisation.

Le modele utilisé a Météo-France pour 1’analyse des échanges de masse et d’énergie dans le
continuum sol-végétation-atmospheére est le modéle ISBA (Interaction entre le Sol, la
Biosphére et I’Atmosphere, Noilhan et Planton, 1989, Noilhan et Mahfouf, 1996). Ce mod¢le,
de type TSVA, est couplé¢ de maniere opérationnelle au modele atmosphérique ARPEGE de
Meétéo-France (Giard et Bazile, 2000). Pour prendre en compte les effets de I’augmentation de
la concentration en CO; sur la végétation, un modéle de photosynthese a ¢t¢ couplé a ISBA.
La nouvelle version, nommée ISBA-4-g; (Calvet et al. 1998, Calvet 2000), développée au
CNRM, conserve les mémes caractéristiques que la version de base mais permet, grace a l'ajout
du module 4-g, (Jacobs et al., 1996), de calculer la photosynthése nette d’un couvert végétal a
un pas de temps semi-horaire. En sont déduites, par une paramétrisation de croissance/mortalité
simple, la biomasse et la surface foliaire du couvert, ainsi que les flux nets de CO, au-dessus de
celui-ci (Rivalland et al., 2003).

Mon travail de these s’inscrit dans ce contexte de recherche puisqu’il a consisté a utiliser le
modele ISBA-4-g, pour simuler les différents flux énergétiques, hydriques et de carbone au-
dessus de couverts forestiers homogeénes. Pour cela, j’ai disposé d'une base de données de
validation issue du programme EUROFLUX (Aubinet et al., 2000). Dans cette approche, j’ai
¢té amené a adapter aux especes ligneuses les développements les plus récents réalisés sur
ISBA-A4-g, concernant le stress hydrique (Calvet et al. 2003). Ce travail m’a amené a utiliser
des observations (micro-)météorologiques et physiologiques aux échelles de la feuille et du
couvert, a utiliser les données disponibles dans la littérature ainsi qu'a étudier finement le
fonctionnement de la plante dans son écosystéme afin de le modéliser au mieux.

Je me suis également intéressé a I'étude des parameétres gouvernant l'adaptation de la
végétation aux contraintes environnementales et intervenir dans le développement de la
derni¢re version du modele (Calvet et Soussana, 2001). Cette derniére version, dédi¢e aux
¢tudes d'impact du changement climatique, prend en compte la rétroaction de la végétation a
I'augmentation du CO, atmosphérique et a la disponibilité en azote du sol.
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Ce document de thése est constitué de 4 chapitres :

1/ Les bases physiques sur lesquelles reposent le modele ISBA et la version ISBA-A4-g;
décrivant le fonctionnement de la végétation.

2/ Une étude visant a simuler, dans ISBA-4-g;, 1a réponse de la conductance stomatique vis a
vis du stress hydrique du sol et de I'atmosphere.

3/ Une application sur deux sites forestiers contrastés de conifere et de feuillus pour lesquels
une modélisation des flux d'eau, d'énergie et de carbone est proposée. L'exercice
d'intercomparaison de modele PILPS-C1 portant sur le cycle du carbone dans les modeles
TSVA.

4/ Les récents développements apportés au modele pour prendre en compte les différentes

contraintes de l'environnement sur le fonctionnement de la végétation, notamment
l'augmentation de concentration atmosphérique en CO; et la disponibilité en azote du milieu.
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Chapitre I : Modélisation des processus de surface

I Etat de I'art

La modélisation des processus de surface a pour but de simuler les flux d'eau et d'énergie a
l'interface du continuum sol-végétation-atmosphere des modeles atmosphériques (prévision du
temps, ¢études climatiques), des mod¢les hydrologiques (évaluation des ressources en eau du sol
et du débit des rivieres) et des modeles agronomiques.

Les modeles ont ainsi été spécifiquement développés pour répondre aux objectifs définis par
chacune des communautés scientifiques :

- Les météorologues et climatologues vont privilégier 1'estimation de 1'évapotranspiration
et le flux de chaleur sensible, ainsi que la température de surface comme paramétrisation
de la limite inférieure des modeles de circulation atmosphérique.

- Les hydrologues vont privilégier I'étude de I'évolution des différents stocks d'eau dans le
sol.

- Les agronomes vont utiliser les modeles de transfert entre le sol, la végétation, et
l'atmosphere (TSVA) comme outils de recherche a des fins écologiques et agricoles,
notamment |'évaluation des bilans de carbone et d'azote importants pour la gestion des
rendements agricoles.

La plupart des modeles TSVA utilisent le forgage atmosphérique fourni par des mesures au
sol ou des simulations de modele atmosphérique. Le forgage atmosphérique est constitué¢ de
séries temporelles de vitesse du vent, de hauteur des précipitations liquides et solides, de
température et d'humidité spécifique de l'air, ainsi que de pression de surface et de rayonnement
solaire et infrarouge incidents.

L’adaptation d’un TSVA a un site donné nécessite la connaissance d’un certain nombre de
parametres décrivant les caractéristiques du sol (par exemple sa profondeur utile pour
I’évapotranspiration, sa teneur en sables et en argiles) et de la végétation (rugosité, indice
foliaire, paramétres de la conductance stomatique, albédo). Développés par des météorologistes,
les modeles TSVA traitent de manieére simplifiée les processus biologiques. Par contre,
I’évolution temporelle de ’ensemble des processus physiques est traitée finement (avec un pas
de temps de 5 minutes pour ISBA par exemple), de fagon a résoudre correctement les variations
rapides du bilan d’énergie de surface et le cycle diurne.

Les différents modeles TSVA actuellement utilisés en météorologie opérationnelle ont
sensiblement le méme niveau de complexité : la végétation est représentée par une seule couche
(concept " big leaf "), le sol est soit multicouches soit bi-couches avec un terme de rappel entre
couche superficielle et couche profonde (méthode " force-restore" utilisée dans ISBA,
(Deardorf, 1978)).

La difficult¢ que I’on rencontre actuellement dans I’utilisation des modeles TSVA en
météorologie est I’initialisation des variables du systéme a variation lente, c’est a dire
essentiellement le contenu en eau des sols et I’indice foliaire.
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n ISBA-Standard

Le schéma de surface ISBA (Noilhan et Planton, 1989) a été développé afin d'améliorer la
réponse des processus de surface dans les modeles atmosphériques. Il permet le calcul des
différentes composantes des bilans hydriques et énergétiques entre les basses couches de
l'atmosphere, le sol et la végétation, et ce pour différents types de sols et de végétations.

Afin de pouvoir étre facilement utilisable dans un contexte opérationnel, ISBA a été
développé pour rester un schéma de surface relativement simple, avec peu de parameétres. Il
considere un seul bilan d'énergie pour le sol et la végétation et décrit deux couches dans le sol
pour les transferts thermiques et hydriques. L’approche "force restore" développée par
Deardorff (1977) est utilisée pour calculer les transferts d'eau et de chaleur dans ces deux
réservoirs de sol.

Les coefficients intervenant dans la diffusion de la chaleur et de 1'eau sont déterminés a partir
des caractéristiques du sol. Ces coefficients ont été établis a partir d'un modele détaillé de la
diffusion. L'estimation de I'écoulement de I'eau dans le sol est basée sur la loi de Darcy. Ainsi,
le flux vertical d'eau est proportionnel au produit du gradient du potentiel matriciel de la
conductivité hydraulique.

Depuis son implémentation opérationnelle comme modele de surface couplé au modele
atmosphérique Arpege, le schéma ISBA a ¢été¢ enrichi d'un certain nombre d’options qui 1’ont
rendu plus fiable et plus polyvalent dans son couplage avec les modeles météorologiques,
hydrologiques et climatiques. Ces options sont, de facon non exhaustive, le schéma de diffusion
explicite dans le sol ISBA-DF (Boone et al., 2000), le rajout d’une troisiéme couche dans le sol
pour la version "force restore" ISBA-3L (Boone et al., 1999), le gel du sol ISBA-ES (Boone et
al., 2000).

Les développements liés a ce travail de thése se sont appuyés sur la version ISBA-FR
(Noilhan et Planton, 1989, Noilhan et Mahfouf, 1996) que nous nommerons dorénavant : ISBA-
Standard pour la différencier de la version de végétation interactive ISBA-4-g; (Calvet et al.,
1998b).

La version opérationnelle du modele est écrite en language Fortran 90, cependant une
version en Fortran 77 est utilisée pour le développement.

I.1 Description du modele

Le schéma de modé¢lisation du fonctionnement de la surface met en jeu trois types de
quantités :

- les variables pronostiques pour lesquelles des équations d'évolution sont résolues ;

- les parametres primaires, c'est a dire les informations de base disponibles concernant la
surface (de maille) étudiée ;

- les parameétres secondaires, qui apparaissent dans les équations des variables
pronostiques et qui décrivent les propriétés physiques d'une surface donnée. Ces
derniers sont définis en fonction des parameétres primaires.

Cinq variables pronostiques sont considérées: les températures de surface 7, (I-1) et
profonde 7> (I-2) qui représentent respectivement, le systeme sol superficiel/végétation et sol
profond, le réservoir d’interception de la végétation W, (I-5), les contenus en eau volumique de
surface wy (I-3) et profond w; (I-4). Un schéma simplifi¢ du mod¢le est représenté Figure I-1. 1l
apparait que le compartiment sol posséde deux couches, I'horizon d; correspond au premier
centimetre de sol et l'horizon d, incluant d; correspond a la profondeur totale du sol
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représentatif de la profondeur racinaire de la végétation. La végétation est représentée dans la
version standard du modele, comme une couche homogene sans vraie épaisseur dont le
pourcentage de couverture est veg. Cette proportion de surface couverte par la végétation est
caractérisée par son fonctionnement vis-a-vis des échanges d'eau (cf. résistance stomatique) et
par son réservoir d'interception de 1'eau précipitée.

Les principales équations pronostiques s'écrivent de la fagon suivante :

aazt; :cT(Rn—H—LE)—ZTH(TS—Tz) (I-1)
% - % (p.-E,)- % (0, =, ) (1-3)
0<w, <w,

0(;:2 _ pwldz (pg -E, -E, + Xs)—%maX[O» (Wz W )] (1-4)

Osw,<w_etXs=20

ﬂ=vegxP—E, - R, (I-5)
ot
La description complete des symboles utilisés dans les relations précédentes se trouve en

annexe. T est une constante de rappel d'une valeur de un jour pour tenir compte du cycle
journalier de 1'évolution des variables pronostiques (I-1) a (I-4).

Notons que les températures profondes et de surface servent a faire évoluer les transferts
d'énergie, d'une part par rayonnement propre de la surface et d'autre part par échange turbulent.
Ces variables sont internes au modele et ne peuvent pas étre directement comparées a des
mesures.

I1.2 Les coefficients

Le coefficient thermique Cy (K m” J') présent dans I'équation d'évolution de la température
de surface (I-1) a I'unité de I'inverse d'un coefficient de transmission thermique. Il représente
les propriétés thermiques de l'ensemble sol-végétation. Cet ensemble est composé en surface
d'une proportion veg de végétation dont le coefficient thermique est C, et d'une proportion
complémentaire 1-veg de sol nu et de coefficient thermique C :

l1-veg  veg
c, =1f| B+ 1-6
[ o

Ce coefficient thermique de surface conditionne 1'évolution du stockage de chaleur dans
I'ensemble sol-végétation. L'évolution de la température de surface 7, va dépendre de la
capacité qu'a la surface a emmagasiner de la chaleur (I-1) et va piloter en retour la température
profonde 75. La température profonde 75 (I-2) est la moyenne journaliére de la température de
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surface. Son évolution dépend d'un terme de rappel vers 7y avec une constant de temps de
1 jour.

Les coefficients hydrauliques C;, C; et C3 décrivent les propriétés hydrauliques du sol et
conditionnent, respectivement, l'infiltration en surface, la conductivit¢ de sub-surface et le
drainage profond ou "runoff" (Mahfouf et Noilhan, 1996). Ces coefficients sont dits de "force-
restore" et sont fonction de la texture du sol et de son humidité.

Par exemple :
C, =5.327x(clay)™ " (1-7)

Le contenu en eau volumique du sol (m® m™) est caractérisé par trois valeurs clef :

- Le contenu volumique a saturation wy, (ou porosité du milieu) est la quantité
maximum d'eau que peut contenir le sol.

- La "capacité au champ" ou capacité de rétention wy. est le contenu volumique en eau
a partir duquel le drainage gravitationnel prend effet. Elle correspond sensiblement a la
quantit¢ maximale d'eau capillaire contenue par le sol. Cette valeur est définie par
rapport a une conductivit¢ hydraulique de référence de 1 mm/jour (Jacquemin et
Noilhan, 1990). Elle correspond en agronomie a un potentiel capillaire de pF=2.7
(pF = -log;9(h), avec h tension en cm de colonne d'eau) et va étre prépondérante dans le
calcul du drainage dans ISBA (I-4).

- Le "point de flétrissement permanent" w,,;, est le contenu volumique en eau a partir
duquel il est prouvé que les plantes ne sont plus capables d'extraire 1'eau du sol via les
racines vers les cellules évaporantes. Elle correspond a la limite inférieure de I'eau
capillaire absorbable par les racines, lorsque cette limite est atteinte, le végétal se fane
rapidement ; elle est indépendante de la plante, et carractérise donc le type de sol. De la
méme facon, les agronomes considérent que cette valeur est atteinte lorsque pF" = 4.2.

Les parametres wyii, Wr, Wi dépendent de la texture du sol et ont été exprimés par Noilhan
et Lacarrére (1995) et Noilhan et Mahfouf (1996), comme des fonctions continues de la fraction
en argile et en sable (clay et sand, respectivement) dans la zone racinaire :

ch =89.0467 x 10_3 (Clay)0.3496 (1-8)
w,,, =(-1.08xsand +494.305)x107 o)
W,y =37.1342x107 (clay)™ (I-10)

Ces parameétres ont €té obtenus a partir d'une fonction polynomiale ajustée aux résultats des
travaux de Clapp et Hornberger, (1978). wy, (I-3) représente I'numidité volumique de surface a
1'équilibre entre les forces de gravité et de capillarité.

II.3 La gestion de I’eau

Le schéma de base est résumé par la Figure I-1. Les fleches indiquent les flux d'eau sous
forme liquide ou gazeuse. Les variables associées a chaque réservoir sont indiquées (w;, w)
ainsi que leur épaisseur respective (d;, d). La quantité totale de précipitation atteignant la
surface se décompose en précipitation liquide et neigeuse (la partie associée a la neige n'étant
pas représentée sur la figure). La partie liquide (P;) peut €tre interceptée par la végétation ou
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atteindre directement la fraction (1-veg) de sol. Un réservoir d'eau en surface (W) représente
l'eau interceptée par le couvert végétal. Ce réservoir peut croitre jusqu'a une valeur maximum
W, max- Au-dela de cette valeur, 1'eau en exces (R,) ruisselle jusqu'au sol.

L'infiltration de 1'eau dans le sol pour un pas de temps donné s'écrit :
P, =(1-veg)h+R. -0, =R -0, (F,20) (I1-11)

Ou la quantit¢ R, est la somme des précipitations atteignant directement le sol et celles
ruisselées depuis la végétation. Une part de cette quantité quitte le systeme sous forme de
ruissellement de la surface sous-maille, O, (Habets et al., 1999). Ainsi la quantit¢ d'eau
alimentant le sol & un instant donné est la quantité P,.

Dans le cas d'une saturation du sol, I'excédent a la saturation est inclus dans le ruissellement
sous-maille. Ce ruissellement nommé R, s'écrit :

RZ = maX(()’ WZ - Wsat )pw dZ /At (1-12)

Enfin, le flux de drainage a la base du réservoir du sol est donné par (Mahfouf et Noilhan,
1996) :

—_ C3d2prt

T

D

r

max(O, w, —wﬂ,) (I-13)

Le contenu en eau du réservoir profond w;, est ainsi rappelé vers la capacité au champ avec
une vitesse dépendante du coefficient C;. Ce coefficient dépend lui-méme de la texture du sol.
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3
&
{I-veg)P; | vegh; l E

Figure I-1 : Schéma du cycle de l'eau dans ISBA. Les fleches représentent les
mouvements liquides ou gazeux. La neige n'est pas représentée.

Un dernier terme X;, est considéré dans ISBA correspondant aux apports d'eau latéraux dans
le réservoir d'eau profond (Calvet et al., 1998a). En l'absence de modélisation de ces transferts,
ce terme d'exces d'eau doit étre imposé au modele comme cela a été fait pour le site de MUREX
(Calvet et al., 1999). Les apports peuvent représenter des remontées capillaires a la base du
réservoir profond ou la présence d'une nappe perchée temporaire comme ce fut le cas au cours
de l'expérience MUREX.

Le contenu en eau de surface w;, (I-3) évolue en fonction des précipitations qui s'infiltrent P,
de I'évaporation du sol nu E,, et d'un terme de rappel vers le contenu en eau d'équilibre entre
forces de gravité et de capillarité wg,. Le contenu en eau du réservoir profond (I-4), qui inclut le
réservoir de surface, évolue en fonction d'un terme source P, et de 3 termes puits : 'évaporation
du sol nu Eg, la transpiration de la végétation E,. et le drainage D,, flux d'eau a la base du
réservoir (I-13).

II.4 Le bilan d’énergie a la surface

Un seul bilan d'énergie est considéré pour l'ensemble sol-végétation. Ainsi, les flux de
chaleur et de masse entre la surface et 'atmospheére sont des flux intégratifs des différents étages
de la végétation et du sol. De plus, le bilan d'énergie est résolu pour une température de surface
T; unique du milieu sol-végétation. Les variables pronostiques liées aux termes du bilan sont,
par conséquent, des valeurs moyennes relatives aux deux surfaces, sol et végétation.

L'expression du rayonnement net qui correspond au bilan radiatif a la surface est :
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R =R,(1-a)+&RR,, —0oT)=H+LE+G (I-14)

Ou O est la constante de Stefan-Boltzmann, a l'albédo et € I'émissivité hémisphérique
globale de la surface (sol nu + végétation), intégrés sur le spectre solaire. Rg représente le
rayonnement global de courte longueur d'onde incident, R,7 le rayonnement atmosphérique de
grande longueur d'onde incident et 7§ la température apparente de la surface. Ce bilan radiatif
peut aussi s'exprimer en terme de flux d'énergie calorifique : sensible (H), latent (LE) et de
conduction (G).

II. 4. 1 Flux de chaleur sensible

Le flux de chaleur est calculé a partir de la formulation aérodynamique de Louis, (1979).
L'expression du flux de chaleur sensible est :

Lo PCT-T)

I-15

R (I-15)

R, =— 1-16
“ oV, (I-16)

Ou G, est la chaleur spécifique de l'air, g, T, V, sont la densité, la température de l'air au
premier niveau du modéle et le module de la vitesse du vent. Cy est le coefficient d'échange qui
dépend de la stabilité¢ thermique de l'atmosphere. R, est la résistance aérodynamique de surface
définie selon (I-16).

II. 4. 2 Flux de chaleur latente

Le flux de chaleur latente de surface (LE) est calculé différemment selon sa provenance, sol
nu ou végétation :

LE=LE,+LE, (I-17)

Ou L, est la constante de chaleur latente de vaporisation de I'eau. E, représente 1'évaporation
liée au sol nu et E), 1'évapotranspiration de la végétation.

o Evaporation du sol nu : Eg

Ce terme est donné par 1'expression suivante :

— pa(hu sa; (]:)_ a) o
E, =(1-veg) 1 }e 9ol 5iq,(T)=q, (1-18)
w (L)~ .
Eg :(l_veg) pu(Qbat( 3) qa) si qsm(T;)<qa et]'; <Ta (1_19)

R

a

Ou g, Ts) est 'humidité spécifique a saturation a la température 7, g, 'humidité spécifique
de l'air et A, I'numidité relative de la surface du sol formulée comme suit :
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h, = l{l —cos(—= ﬂ)} Siw, <w, (I-20)
2 W
h, =1 siw, 2w, (I-21)

0 FEvapotranspiration de la végétation : E,

Ce terme d'évapotranspiration de la végétation, comme on peut le voir Figure I-1, est la
somme de deux mécanismes : 'évaporation directe de I'eau interceptée par le feuillage (E,) et la
transpiration de la végétation (£, liée a son fonctionnement. On a ainsi: E, = E, + E,.

L'évaporation de l'eau interceptée s'écrit :

1o)
E, =veg p, R—[qw (T)-q,] (1-22)

Et celle de la transpiration :

1-0
E = 170 1Ty - )
P Evee Py l9,.(T)-q.] (1-23)

a

Avec 0 la fraction de feuillage recouverte d'eau selon les formulations (I-24) de (Deardorf,
1978) pour les couverts bas et (I-25) de (Manzi et Planton, 1994), pour les couverts forestiers.

2
[ W, ]A siz, <lm
zZ, (I-24)
5 — I/Vrmax
w. . (I-25)
sizy 21m
2LAI(WrmaX - W}’) + Wrmax

Ou W, pax est la capacité maximale du réservoir d'interception et vaut :

W. .. =a,vegLAl (1-26)

rmax

a,, est un coefficient d'une valeur de 0.1 mm pour les couverts forestiers (Manzi et Planton,
1994) et 0.2 mm pour tous les autres types de végétation.

II. 4. 3 Flux de conduction

Dans la version d'ISBA utilisée dans cette étude, le flux de conduction représente le défaut
de bilan énergétique du modele. Soit :

G=R,-LE-H (1-27)

Ce terme correspond ainsi au stockage de chaleur dans I'ensemble : sol, végétation et son
atmosphere et contribue a fermer le bilan énergétique a tous les pas de temps du modele.
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IL.5 Résistance stomatique : formalisme selon Jarvis

Les stomates sont de minuscules pores (5 a 30 um) a la surface des feuilles au travers
desquels s’opére la diffusion de 1'eau sous forme de vapeur, de la plante vers 1'atmosphere, et
l'entrée de CO, de l'atmospheére vers les sites de carboxylation. Autrement dit, c'est a travers les
stomates que circulent les flux de transpiration et de photosynthése. Leur densité est d'environ
10 a 300 /mm” selon l'espéce et les conditions climatiques. Ces orifices régulent les échanges
gazeux aux "fronticres" de la plante, en modifiant leur degré d'ouverture. Cette régulation des
échanges gazeux entre la feuille et son environnement est généralement appelée "résistance ou
conductance stomatique", par analogie avec 1'¢lectricité. De nombreux facteurs abiotiques et
biotiques contrdlent l'ouverture et la fermeture stomatique : /a lumiére qui va régler le cycle
diurne, le déficit de pression de vapeur d'eau entre la feuille et l'air qui, en augmentant, va
tendre a provoquer la fermeture des stomates, la température, la concentration en CO, interne
et externe, et [/'état hydrique du sol. Notons qu'une feuille dont les stomates sont pleinement
ouverts évapore une quantité d'eau voisine de celle perdue par une surface d'eau de méme
dimension dans des conditions environnementales identiques (vitesse du vent, albédo,
température...). C'est dire l'importance primordiale des stomates dans la régulation de la
transpiration et de la photosynthése d'une feuille.

Dans la version ISBA-Standard, la résistance stomatique du couvert (R;) est calculée selon le
formalisme empirique de Jarvis (1976). Elle est la combinaison d'un produit de fonctions
indépendantes contrdlées par un nombre restreint de variables de I'environnement (Noilhan et
Planton, 1989). Notons que cette approche a été utilisée dans la plupart des modéles de
recherche météorologiques (Lynn et Carlson, 1990) et climatiques (Dickinson ef al., 1991).

La formulation propre a ISBA-standard (Noilhan et Planton, 1989) est :

R :%FIF;F{lFf (1-28)

S

Rs,in est la valeur minimale que peut prendre la résistance stomatique foliaire. Cette valeur
est variable et doit étre déterminée selon les especes. Le LAl (Leaf Area Index) est l'indice de
surface foliaire représentant le rapport de la surface de feuilles évaporantes par unité de surface
de sol.

Les facteurs F; a F, sont des paramétrisations qui permettent de prendre en compte 1'impact
des différents facteurs environnementaux qui contrdlent I'ouverture stomatique :

Le facteur F; représente I'influence du rayonnement photosynthétiquement actif (PAR)
(Sellers et al., 1986). Le PAR est une fraction du rayonnement global incident égale selon
Dickinson (1984) a 0.55%Rg.

Nous avons :
_ 1+ F
: F + Rsmin /Rsmax
R ) (I-29)
avec F=055—6—"
R, LAI

Ou Ry est une valeur empirique limitée a 30 W m™ pour les foréts et 100 W m™ pour les
cultures et couverts bas. Ry, est fixé a 5000 s m™.
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Le facteur F applique 1'effet du stress hydrique racinaire subi par la plante et répercuté
au travers de la résistance stomatique. Ce facteur varie entre 0 et 1 selon que le contenu
volumique en eau (w;) de la zone racinaire est proche du point de flétrissement (w,,;) ou de la
capacité au champ (wg). [, représente donc la réserve en eau du sol utile pour la plante,
normalisée par la réserve utile maximale :

1, Siw, >w,
W, —w..
— 2 wilt .
F,=——""—, siw,, <w,< W (I1-30)
W = Wy
O’ St W2 < wwilt

Le facteur F; représente I'effet du déficit en pression de vapeur de I'atmospheére.
Fy=1-g(q,.(T,)-q,) (I1-31)
Ou g est un parametre empirique fixé a 0.4 pour les couverts forestiers et O pour les cultures

et les couverts bas.

Le facteur F, introduit la dépendance en température dans la résistance stomatique selon
Sellers et al. (1996). Nous avons :

F, =1.0-0.0016(298.15-T,)* (1-32)

Par la suite, nous parlerons souvent de conductance stomatique plutdt que de résistance, ces
deux notions sont inverses (I-33) et s'emploient indépendamment selon le contexte.

g, = %QS (1-33)

, . . , ] .
Notons seulement que la résistance stomatique est donnée en s m™" tandis que la conductance
est souvent exprimée en mm s

I.6 Les paramétres de surface :

Par souci de simplicité, ISBA utilise peu de paramétres. Parmi ces paramétres, on distingue
deux catégories : les paramétres primaires, caractéristiques du sol et de la végétation, et les
parameétres secondaires, qui apparaissent dans les équations des variables pronostiques et qui
décrivent les propriétés physiques d'une surface donnée. Les premiers conditionnent en général
les seconds au travers de relations continues (Noilhan et Lacarrére, 1995).

Note : pour l'instant, nous ne parlerons pas encore des variables du module de végétation
interactive "4-g," (Calvet ef al., 1998b), qui seront décrites dans le chapitre suivant.

- Les parameétres physiques du sol :

Il existe différentes versions d'ISBA qui permettent de prendre en compte un nombre
variable de compartiments de sol. La version ISBA-standard différencie deux couches de sol
(ISBA-2L), mais il existe une version a trois couches (ISBA-3L, Boone et al., 1999), et une
version multicouche ISBA-DF (Boone, 2000). Cependant, nous n'utiliserons dans ce travail que
la version initiale du schéma de sol, a savoir deux couches.
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Ainsi dans la version ISBA-Standard, la premicre couche est limitée a 1 cm et controle
uniquement I'évaporation du sol nu. Elle est incluse dans la couche racinaire de profondeur d>
variable selon le site et le type de végétation. La valeur de la profondeur d, dimensionne 1'eau
disponible a 1'évapotranspiration de la végétation. Les valeurs caractéristiques de I’humidité du
sol sont au nombre de trois. Il est important pour caractériser le sol de connaitre sa texture,
notamment sa teneur en sable (sand) et d'argile (clay). Cette texture va permettre de déterminer,
a partir de relations continues (Noilhan et Lacarrére, 1995), la plupart des paramétres clefs qui
vont gouverner les transferts d'eau dans le sol comme les différentes valeurs caractéristiques du
contenu volumique (I-8) a (I-10) et les parametres de "force-restore".

- Les parameétres liés a la végétation :

Les paramétres qui vont définir les propriétés de la fraction veg de végétation dans la maille
sont :

- l'indice foliaire ou LAl (Leaf Area Index), qui représente le rapport entre la surface de
feuilles vertes et la surface de sol. Plus le LA/ est grand, et plus la transpiration et la quantité
d'eau interceptée sur la maille seront grandes. Ce parameétre est fourni en forcage du modéle
dans la version ISBA-standard.

- la résistance stomatique minimum, Rs,,;, (I-28), qui correspond a la valeur de la résistance
stomatique du couvert végétal lorsque les conditions environnementales sont optimum a son
fonctionnement. Elle dépend du type de végétation et doit étre étalonnée.

- la capacité thermique de la végétation C, (cf. (I-6)) qui va déterminer les dynamiques du
flux de conduction dans le sol et de la température de surface.

- Les parameétres liés a la fois au sol et a la végétation :

Ces derniers parameétres sont considérés comme des paramétres primaires. Ce sont :

- l'albédo de surface, a, qui représente la fraction du rayonnement solaire directement
renvoy¢ vers l'atmosphére (réflexion ou diffusion) par la surface (terrestre ou végétale). La
valeur de a est comprise entre 0 et 1. Plus la surface est absorbante (cas de la végétation), plus
sa valeur est faible et inversement.

- I'émissivité, & propriété de la surface d'un corps qui exprime sa capacité a absorber et a
émettre les rayonnements thermiques.

- les longueurs de rugosité dynamique z, et thermique zy,, paramétres aérodynamiques qui
représentent les influences liées a la géométrie de la surface (végétation ou sol nu) sur
l'atmosphere. Elles déterminent les coefficients d'échange convectif dans la couche limite de
surface. La rugosité thermique est en général prise égale a zy/10. Cependant ce rapport peut
varier en fonction du type de couvert. On exprime souvent le rapport de ces deux termes par un
troisiéme appelé AB™' défini comme :

kB~ = ln[z—oj (I-34)

Zon
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m ISBA-A-g

Le schéma ISBA-standard a été modifi¢ par Calvet et al. (1998b), de fagon a prendre en
compte l'effet de la concentration atmosphérique en CO, sur la résistance stomatique. Le
modele proposé par Jacobs et al. (1996) a été employé pour décrire la photosynthése et son
couplage avec la résistance stomatique (nouvelle estimation de la conductance stomatique). Ce
modele permet désormais de relier la conductance stomatique (g;) d'un type de végétation a son
assimilation photosynthétique nette (4,) calculée selon le formalisme de Collatz et al., (1991).
De plus, par le biais d'un modele simple de croissance de la végétation, I'assimilation nette en
carbone par la plante (ou photosyntheése) est convertie en surface foliaire afin de prédire
I'évolution de l'indice foliaire de la végétation (LAI) prescrit jusqu'a présent dans le modéle.
Cette estimation de l'indice foliaire est ainsi directement influencée par les contraintes du
climat, le schéma est alors dit de "végétation interactive".

1.1 Contexte - Etat de I'art

Contrairement aux modeles TSVA développés par les météorologues et les climatologues,
les mod¢les biologiques (comme les modéles de culture utilisés en agronomie ou les modeles
écophysiologiques) traitent de maniére plus détaillée les aspects biologiques (production de
biomasse, de fruits, etc.) mais avec un pas de temps plus long, au mieux journalier. La tendance
actuelle est a une certaine convergence des deux approches : les météorologistes, pour répondre
a ’augmentation de résolution spatiale des modeles atmosphériques (une résolution de 2-3 Km
est attendue dans les années a venir pour les simulations opérationnelles de prévision du temps a
court terme), mais aussi dans le but d’affiner la réponse de la végétation dans les études
d’impact climatique, doivent désormais représenter plus finement les processus biologiques et
développer des modeles ou la végétation pourrait interagir avec le climat.

Des expériences en laboratoire ont montré, au travers de différentes conditions climatiques,
que la conductance stomatique d'un couvert végétal était reliée au taux d'assimilation
photosynthétique des feuilles (Cowan, 1982). De plus, il a ét¢ montré que cette conductance
¢tait inversement proportionnelle a la concentration en gaz carbonique de 1'air (Jacobs, 1995,
Goudriaan et Van Laar, 1978, Leuning, 1990). Il était donc essentiel pour la communauté
scientifique des modélisateurs de TSVA de développer des modeles décrivant simultanément
les transferts de CO, et de vapeur d'eau a travers la végétation. D'autant que ce type de modeles
allait dans le sens d'une description plus réaliste du fonctionnement du couvert végétal utile aux
modeles hydrologiques, météorologiques et climatiques. La réponse des couverts végétaux a
une augmentation de la teneur en CO, est une question cruciale en météorologie. En effet,
l'ouverture des stomates ainsi que la quantité de feuilles produites par les plantes sont
susceptibles d'étre fortement influencées par la teneur en CO, atmosphérique. Or, comme nous
le savons, la résistance stomatique et 1'indice foliaire du couvert végétal régissent 1'évaporation,
et donc les bilans hydrique et énergétique de la surface.

Le premier modéle de photosynthése pour des plantes de type C; a été développé par
Farquhar et al., (1980b) et le premier modele empirique de conductance foliaire li¢ a la
photosynthése par Ball et al., (1987). Ce travail a été repris par la suite pour aboutir a des
modeles de photosynthese liés au calcul de la conductance stomatique dans des TSVA (Collatz
et al., 1991) et étendus aux plantes en C4 (Collatz ef al., 1992). Des modéles plus complets ont
émerge¢ tels le modele du UK Met-Office PGEN (Friends et Cox, 1995), le modele SIB2 (Sellers
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et al., 1996) ou ISBA-A-g, publi¢ en 1998 (Calvet ef al., 1998b). L'originalité¢ d'ISBA-A-g réside
dans le soin qui a été apporté a sa validation et a la paramétrisation des processus de réponse au
stress hydrique (mal connus et assez mal représentés dans les modeles TSVA). Son
développement s’est inscrit dans un mouvement international vers davantage
d’interdisciplinarité dans la modélisation des processus de surface puisque météorologistes,
hydrologues et écophysiologistes sont désormais appelés a travailler avec des outils similaires.
Le développement de ce type de modéles a accompagné la réalisation de grands programmes
internationaux de mesure des flux nets de CO, sur le long terme et sur plus de 200 sites :
EUROFLUX en Europe (Aubinet et al., 2000) nouvellement CARBOEUROPE, AMERIFLUX
aux USA, suivis par ASIAFLUX, OZFLUX, KOFLUX... regroupés sous l'acronyme
FLUXNET.

L'avantage de disposer de ce type de modeles est de pouvoir les coupler a des modeles de
circulation atmosphérique générale (GCM) dans le but de tester la rétroaction de la végétation
sur des scénarios de changement climatique (Douville et Royer, 1997). Les effets les plus
étudiés sont ceux d'un réchauffement planétaire ou d'un doublement de concentration en CO,
atmosphérique (Sellers et al., 1996).

III. 2 La Photosynthése

Avant de rentrer dans les détails du modéle, rappelons quelques notions de base concernant
la photosynthese et les spécificités qui s'y rattachent.

Le carbone est I'¢lément le plus abondant de la plante apres I'eau, il est puisé dans l'air ou il
se trouve sous forme de CO,. La photosynthéese est 1'ensemble des réactions par lesquelles les
plantes chlorophylliennes fabriquent des molécules organiques a partir d'éléments minéraux
(gaz carbonique, eau), en utilisant I'énergie de la lumiere absorbée. L'azote nécessaire a la
synthese des protéines est puisé dans le sol (et dans 1'air pour les lIégumineuses), le plus souvent
sous forme de nitrate. La réaction de la photosynthése peut s'écrire de cette fagon :

CO2+ 2 H20 + v — Oz + (CH20) + H20 (I-35)

L'oxygene libéré provient entierement de I'eau et le gaz carbonique fournit tout le carbone et
l'oxygene de la matiere formée (CH,O). Cette matiere est un maillon élémentaire d'une
molécule de glucose C¢H 20g. L'énergie nécessaire a cette synthese v, est fournie par la lumicre
du soleil. Ce rayonnement solaire recu a la surface du sol est constitué de diverses longueurs
d'onde formant un spectre continu. Il contient environ 2 % d'ultraviolets (de 300 a 400
nanomeétres ou nm), 48 % de visible (de 400 a 700 nm) et 50 % d'infrarouges (700 a 4000 nm).
Seule la fraction visible est utilisable pour la photosynthése.

La photosynthése se déroule dans l'intérieur de la feuille (le mésophylle), plus précisément,
dans des ¢léments cellulaires appelés chloroplastes. Ces chloroplastes sont des organites
d'environ 1 um de diametre qui renferment une membrane interne riche en chlorophylle et
repliée de nombreuses fois sur elle-méme, les thylakoides, ainsi qu'une partie non différenciée,
le stroma. Ces organites assurent 1'absorption de la lumiére et sa conversion en forme d'énergie
utilisable par la cellule. La partie non différenciée du chloroplaste ou stroma, assure la fixation
du dioxyde de carbone et la synthése de sucres.

On trouve aussi dans les cellules de la feuille de nombreuses mitochondries qui assurent
l'alimentation énergétique de la cellule en l'absence de lumicre, en consommant un sucre, le
glucose. Cette réaction d'oxydation des molécules organiques s'appelle aussi la respiration. Elle
absorbe de I'oxygéne et dégage du gaz carbonique.

29



Chapitre I : Modélisation des processus de surface

On peut distinguer divers types de plantes selon la fagon dont est fix¢ le dioxyde de carbone
dans la photosynthése. La plupart des plantes sont dites en C; car la premiére molécule formée a
partir du gaz carbonique contient trois atomes de carbone. Pratiquement tous les arbres sont en
C; ainsi que toutes les légumineuses. C'est le cas aussi de nombreuses plantes cultivées comme
le blé, le riz, I'orge, le colza, la pomme de terre ou le tournesol.

Chez les plantes dites en Cs, le processus débute par la création d'un acide a quatre atomes de
carbone. Les especes en C4 représentent moins de 2 % du nombre total des especes de plantes a
fleur (environ 290 000), mais 10 a 15 % de la production totale de biomasse des continents ;
elles comprennent notamment la plupart des graminées qui assurent la production des savanes et
steppes en région tropicale. Le mais, le sorgho, le mil et la canne a sucre sont des C4 cultivés.

D'autres plantes encore sont dites CAM, abréviation anglaise pour "Métabolisme Acide des
Crassulacées" : elles synthétisent également un acide en C4, mais cette synthése intervient la
nuit a stomates ouverts, ceux-ci restant fermés le jour pour limiter les pertes en eau quand
I'évaporation potentielle est forte. Ce mécanisme est propre aux plantes comme le cactus, la
joubarbe, 1'euphorbe, I'agave ou l'ananas. Ces plantes représentent plus de 5 % des espéces de
plantes a fleurs, mais une production de biomasse trés limitée.

III. 3 Terminologie

Le flux de CO; a travers les feuilles est déterminé par la différence de concentration en CO,
entre l'air turbulent en surface des feuilles (C;) et la concentration en CO, dans les sites de
carboxylation interne aux feuilles. Ce processus de diffusion du CO; entre I'atmosphére et la
plante est contrdl¢ directement ou indirectement dans le modele par 4 conductances qui, par
leurs actions successives, conditionnent le taux de photosynthése. On distingue :

* Ja conductance aérodynamique de la couche limite foliaire, inverse de la résistance
aérodynamique de surface (g,).

* la conductance stomatique (g,. pour le CO; et g; pour la vapeur d'eau)
= la conductance cuticulaire (g.)
* la conductance mésophyllienne (g,,)

+  Conductance stomatique : g

Les stomates sont des pores situés dans I'épiderme des feuilles (du grec stoma, "bouche")
permettant une circulation d'air entre I'extérieur de la feuille et les cavités séparant les cellules
mésophylliennes. Les pores sont formés de cellules spéciales (cellules de garde) capables de
réguler leur ouverture ou fermeture. La conductance stomatique permet de décrire la diffusion
gazeuse au travers des pores stomatiques. Sa valeur est fonction de l'ouverture ou de la
fermeture de ces pores et controle l'essentiel des échanges de gaz, principalement CO, et H,O,
entre la feuille et l'air. Afin de modéliser indépendamment les deux types de flux, on suppose le
rapport des conductances stomatiques au CO; et a la vapeur d'eau égal a celui des diffusivités,
soit 1.6. La conductance stomatique a la vapeur d'eau s'écrit :

im0y = 1:68con (I-36)

De cette fagon, dans le modele A-gs, c'est le calcul de la conductance au CO; qui détermine
celui de la conductance a la vapeur d'eau.
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+  Conductance cuticulaire : g.

La cuticule est une couche cireuse recouvrant les cellules épidermiques des feuilles, peu
perméables au CO, et & H,O. La conductance cuticulaire g. (mm s™) correspond a la résistance
a la diffusion de vapeur d'eau et de CO, au travers de la cuticule foliaire, en dehors de la voie
stomatique normale. Sa valeur est en général tres faible, toutefois une grande variation selon les
especes a pu étre déterminée (Kerstiens, 1996).

= Conductance mésophyllienne : g,

La conductance mésophyllienne g, (mms™), dans sa définition physiologique, décrit le
transport du CO, entre la cavité stomatique et les sites de carboxylation, c'est a dire les tissus
internes des feuilles comportant des cellules photosynthétiques a chloroplastes a granum. Dans
le modele 4-g;, nous devons plutot considérer cette conductance comme le groupement d'un
ensemble de résistances dérivant de processus physiques et chimiques complexes intervenant
dans la diffusion de I'eau et du CO; au sein de la feuille. Il apparait que g,, est un paramétre
important pour la modélisation de I'assimilation photosynthétique. g, sera ainsi considéré
comme un parametre d'ajustement du modele, spécifique a chaque type de végétation.

*  Point de compensation : [

Concentration en CO, au-dessous de laquelle la plante est incapable de fixer le CO,
atmosphérique. Le point de compensation est d'autant plus élevé que la photorespiration est
active. Il est tres faible chez les plantes en Cj.

1L 4 Echelle de la feuille

Le modele "4-g," (Jacobs, 1995) décrit des phénomenes se produisant a I'échelle de la
feuille. Des équations d'intégration simples, décrites plus loin, permettent de passer les résultats
obtenus de I'échelle de la feuille a celle du couvert entier. 4-g; permet de calculer 1'assimilation
nette de CO, (4,, en mg CO, m™ de feuille s™) et la conductance stomatique foliaire (g, en
mm ™). Pour cela, il nécessite un certain nombre de variables climatiques calculées ou déja
existantes dans le modele ISBA :

- ladensité de l'air, o, (kg m™),
- latempérature de la feuille, 7; (°C),

- le déficit de saturation en vapeur d'eau entre la feuille et I’air a la surface de la feuille, D;
(gkg™") qui est la différence entre I'humidité spécifique a saturation a la température de
la feuille g.(T5) et I'humidité spécifique de l'air a proximité de la feuille g,,

- le rayonnement global, R (W m™),
- la concentration en CO; a la surface de la feuille, C; (ppm, parties par million).

III.4.1 Assimilation nette carbonée

Cette partie du modele de Jacobs est basée sur 1'approche proposée par Goudriaan et al.
(1985). La photosynthése ou assimilation nette carbonée (A4,) est calculée en fonction des
différentes variables limitantes de l'environnement et en tenant compte des caractéristiques
physiologiques des différentes espéces. L'approche de modélisation est basée sur la prise en
compte de trois facteurs limitants essentiels :

* la concentration en CO; atmosphérique,
= la part de rayonnement photosynthétiquement active ou PAR,
» latempérature de surface foliaire.
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I1I. 4. 1. 1 Réponse en température

Pour tous les végétaux, la température est une variable climatique d'intérét majeur. Des
températures trop froides (négatives) ou trop chaudes peuvent détériorer de facon irréversible
les cellules. Les plantes comme la plupart des espéces vivantes, ont leur fonctionnement
photosynthétique optimum sur une plage de température généralement stable. Ainsi, la
température doit étre traitée comme un facteur limitant.

Dans l'approche A-gs, un certain nombre de parametres clefs de la photosynthése est
fonction de la température. Le point de compensation /~ (ppm), la conductance mésophyllienne
g, (mms") et l'assimilation nette maximale Ay, mq (mgm™>s™) évoluent en fonction de la
température de surface des feuilles (Figure I-2, A, B et C). La dépendance de ces trois variables
du modele, a I'égard de la température de la feuille (7) est décrite, selon une fonction en Qo :

X(1,)= x(@25)x ol (1-37)

Ou X(Ty) et X(@25) sont les valeurs de variables considérées aux températures 7y, et 25°C,
respectivement. Dans ['équation (I-37), une augmentation de 10°C de la température
s'accompagne d'un accroissement de X d'un facteur Q;y. Cette fonction est directement utilisée
pour décrire I'évolution de /, tandis que pour gy, €t A max , '€quation (I-37) est modifiée par les
fonctions d'inhibition données par (Collatz et al., 1992) :

(1,-25)/10
x(r)= X(@25)xQj, (1-38)
[1+exp{0.3(7; -7, } [t + exp{0.3(7, -7, }]

Dans I'équation (I-38), la variable X est ramenée vers zéro pour des valeurs soit faibles soit
¢levées de la température, selon les températures de référence 7; et T,. Les températures 7 et
T, ainsi que X(@25), dépendent de I'espece végétale considérée, notamment de 'appartenance
au groupe des C; ou des Cy4 en particulier (Tableau I-1).

Type de plante Parametres (X) Xas | Qo i T1(°C) | T2 (°C)

g (mgJ'PAR) | 0017 - i - | -
3 [ (Mmol mol™) 45 15 - -
Ammax(mgm?s™) [ 22 1201 8 | 38
gnougy*(mms?) | Xps 1201 5 | 36
go(mgJ'PAR) |0.0141 - | - i -
[ (umol mol™) 28 1150 - i -

C4 P : : :
Ammax(Mgm™s™) 1.7 +20: 13 : 36
gnougy*(mms') | Xps 1200 13 | 36

Tableau I-1: Valeurs standards des paramétres du modele A-gs
utilisés pour les plantes de type C; . Extrait de Calvet et al. (1998).
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Figure I-2 : Evolution en fonction de la température de surface foliaire (T,) des
paramétres du modele de photosynthése pour les plantes de type C; . A : Assimilation
nette maximale. B : conductance mésophyllienne non stressée pour 3 valeurs a 25°C
(0.5, 1.0, 1.5 mm s, respectivement, traits tiretés, pointillés et trait plein). C : Point de
compensation. D : f,,, pour 4 valeurs de conductances cuticulaire (g.= 0.15, 0.25, 0.5,
1.5mms" | respectivement, traits alternés, tiretés, pointillés et trait plein). Notons que
pour une valeur de g. = 0 on a f,;, = 0 quel que soit g,

I11. 4. 1. 2 Réponse au CO; et a l'éclairement

La conductance des stomates et par le fait, la photosynthése est hautement corrélée aux flux
de photons atteignant les feuilles (Leuning, 1995). Notons que seulement une fraction de ce flux
total incident correspond aux longueurs d'ondes pour lesquelles la photosynthése est efficace
(0.4-0.7 pm). Cette part de rayonnement dit photosynthétiquement actif (PAR), est prise
supposée égale a 48 % du rayonnement global incident soit : /, = 0.48%R.

Lorsque seul le PAR est limitant pour la photosynthése (4,), on peut considérer que celle-ci
lui est linéairement reliée :

An = gla _Rd (1_39)

& est appelé l'efficacité photosynthétique (mg CO, fixés par joule de PAR absorbé).
L'ordonnée a l'origine de cette droite, -R; est la respiration nocturne (Figure -3, A), dite de
maintenance que l'on retrouve en l'absence de lumicre. £ représente la pente de la courbe de

réponse de A4, a la lumiere. £est calculé de la fagon suivante selon la formulation de (Goudriaan
etal., 1985):

c -T
80
C, +2r

(I-40)
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Ou & est la valeur maximum que peut prendre £et C; la concentration en CO, intracellulaire.
["est le point de compensation, il introduit I'effet de la photorespiration dans le calcul de £, et la
rend dépendante de la température.

0.3 A 0.015
T -
b —~ 0.010F TS:15,25,350C/ - -
€ Ts= 25 C 5 7 o
3 01 Ci= 250 ppm i o 7 T
(&) \_E/ s 7
2 w 0.005F , e 1
~ 00— === === =7 / g
< —Ry / e

/ /
-0.1 s s s 0.000 AV s s s
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 300
lo (W m™) Ci (ppm)

0.4

03k C=_300

0.2r

Ci= 150 ppm

0.1 N
Ci= 250 ppm i
0.0 T,=25¢C i 0.0
-0.1 \ \ \ -0.1 \ \ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
lg (W m™) ly (W m™)

Figure I-3 : (4) Assimilation nette en fonction de l'intensité lumineuse
du rayonnement photosynthétiquement actif pour les plantes en C3 (B)
Efficacité photosynthétique en fonction de la concentration en CO,
interne pour 3 valeurs de températures de surface : 15, 25 et 35°C
représenté par des traits tirets, plein, tirets point, respectivement. (C)
A, en fonction de 1, pour différentes valeurs de C;. (D) A, en fonction
de I, pour différentes valeurs de T

Cette courbe de réponse de l'assimilation nette a l'intensité lumineuse est toutefois limitée
dans les fortes valeurs et tend asymptotiquement vers une valeur maximale notée A,
(Figure I-3, A).

1, li—rr.l+ooAn = Am (1-41)

A faibles concentrations C;, A, est relié a la concentration en CO, selon (Goudriaan et al.,
1985) par :

A =g (C -T) (1-42)

Ou g, est la conductance mésophyllienne. g, représente donc la pente de la courbe de
réponse au CO, a lumiére saturante.

La valeur maximale de l'assimilation (Figure I-2 A) est limitée par le déficit en CO, intra
stomatique au travers de I'équation de saturation suivante :
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Aﬂ'l = Am,max {1 - exp{_ gﬂl w}} (1-43)

C; li—n>l+oo Am = Am,max (1_44)

Finalement, 1'assimilation nette est limitée par la quantit¢ de lumicre disponible selon une
équation empirique de saturation similaire a (I-43) :

el
A ={4 +R l—expl ——~—||—R 1-45
n ( m d)EE p(Am+Rd]i| d ( )

La respiration de maintenance de la biomasse active, R, est paramétrée selon (Van Heemst,
1986) :

A
Rd = ?’” (1-46)

III. 4.2 Concentration intra-stomatique en CO,

Les plantes tendent a réguler la concentration interne en CO, (C;) dans la cavité sous
stomatique par rapport a la concentration atmosphérique (C;) de sorte a maintenir le rapport
Ci/Cs constant pour un déficit de saturation en vapeur d'eau donné (Mott, 1990). Pour tenir
compte du fait que la valeur minimum de C; est [ (le point de compensation) et que la
photosynthése tend a maintenir C; a une valeur inférieure a C, le rapport f apparait étre un bon
indicateur de I’activité photosynthétique :

C -r
/= Ty (1-47)
Ce rapport varie en fonction du déficit de saturation selon :
D D
= fol L=——|* fa| = [-48
f fo[ Dmax ] f [Dmax j ( )

ot fy est la valeur de f lorsque D;=0gkg”, soit la valeur potentielle du rapport des
concentrations. D, €st la valeur maximale du déficit de saturation entre la feuille et l'air toléré
par la végétation et f,,;, est la valeur de florsque Dy = D, , sa formulation est :

.f;nin = g icg (1_49)

fmin €st fonction de la conductance cuticulaire g, et de g, (Figure 1-2, D).
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1.00
Ts=25 °C
0.75 g.=0.15 mms™ i
o '
T~ T — _ _ Dpo=100 gkg™'
— 0.50 Tl T
T~ \Dmox:5o gkg
0.25 e
fmimii 7777777 > Dmmx:25 gkg
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D, (g kg™)

Figure I-4 : évolution du paramétre f en fonction du déficit de vapeur
d'eau de l'air pour différentes valeurs de D, gm(25°C)=1 mm s

Dans des conditions météorologiques de surface standard, le rapport Ci/Cs est de 'ordre de
2/3 pour les plantes en Cs et de 1/3 pour les plantes en C4 (Goudriaan et al., 1985). La valeur
plus basse pour les plantes en C, reflete une affinité plus grande pour le CO, du parcours
photosynthétique ainsi que 1'utilisation de 1'eau plus efficiente de ces plantes.

0.3
TU) 02 - Aﬂ 777777 > —
‘ |
EN ‘ O”x
S \ s,
‘ o
3 & | NG
~ 0 Aa | o .
< oz Ci =/
00
&
Q
0.0 ! ! ! | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Ci ppm
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Figure I-5 : Estimation de la concentration interne en CO, C; et de
l'assimilation nette A, avec le diagramme dit "d'offre et de demande".
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III. 4.3 Conductance stomatique

I11. 4. 3. 1 Conductance stomatique au CO;

La conductance stomatique au CO, (g*sc) est calculée en utilisant une relation de flux-gradient
modifiée pour tenir compte des effets du déficit en vapeur d'eau de l'air sur l'ouverture
stomatique :

D, A +R A +R
An - Amin . L+ Rd 1-— :
. D, A, +R, A, +R, (1-50)

gsc - CS _C-

1

Amin représente le taux d'assimilation photosynthétique (a intensité lumineuse non limitante)
lorsque tous les stomates sont fermés en raison d'un dépassement du déficit de saturation en
vapeur d'eau de l'air toléré par la plante (Ds = Dyy). A ce moment, seul les transferts gazeux au
travers des cuticules ont lieu et permettent de maintenir une assimilation résiduelle.

Amin = gm (Cmin - r) (1-5 1)
Cpuin est la valeur de Ci dans les conditions de stress hydrique atmosphérique extrémes citées :

C +g Tl
C'min :% (1-52)

Au final, la diffusion du CO, interagit avec la diffusion de la vapeur d'eau. Cet effet est pris en
compte :

C, +(,

air s i

paMH20 2 (C _Ci)

8. =8 tE (1-53)

s

M, et Mo sont respectivement, les masses molaires de l'air et de I'eau (28.9et 18 g mol'l) etE
la transpiration foliaire calculée en (I-55).

I11. 4. 3. 2 Conductance stomatique a la vapeur d'eau

Le rapport des conductances stomatiques a la vapeur d'eau et au CO, tient compte du rapport
des diffusivités de ces deux gaz (1.6). La conductance cuticulaire étant supposée identiquement
perméable a la vapeur d'eau et au CO».

g *=16g, *+g, (I-54)
La transpiration foliaire est alors calculée simplement :

E=p,g.D, (1-55)

III. 5 Passage de la feuille au couvert

Comme nous venons de le décrire, le modéle permet de simuler l'assimilation nette et la
conductance stomatique a I'échelle de la feuille. L'extension de ces résultats a I'échelle du
couvert a été réalisée selon la méthode préconisée par (Jacobs, 1995). Une hypothese forte du
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couplage du modele A4-gs avec ISBA est de considérer les variables 75, Cs et Dy comme des
valeurs représentatives du couvert végétal dans son ensemble. Le passage de la feuille au
couvert a calculer la conductance stomatique et I'assimilation nette foliaire a plusieurs niveaux
dans le couvert en tenant compte de l'atténuation du rayonnement solaire incident a l'intérieur
du couvert. La variable de température de surface 7; correspond a celle déja calculée dans la
version standard d'ISBA (I-1), tandis que C; et Dy sont calculés a l'échelle du couvert en
fonction des valeurs obtenues au niveau de référence. Leur calcul fait intervenir la résistance
aérodynamique, également calculée dans la version standard d'ISBA, ainsi que les flux de CO,
et de vapeur d'eau :

R XE
D, =(q,,(T)~q,)~=* (1-56)
M.
Ru X Fne ,CO, X 6%
c =cC, - t M., (1-57)

o, E (mms™) est I'évaporation totale du couvert, R, (m s la résistance aérodynamique (I-
16), C, (ppm) la concentration atmosphérique en CO, au niveau de référence et F,.; (mg CO, m°
2 s'l) le flux net de CO, au-dessus du couvert.

III.5.1 Assimilation nette et conductance stomatique

A l'intérieur du couvert, I'éclairement des feuilles n'est pas homogene. Les feuilles situées au
sommet du couvert absorbent ou réfléchissent le rayonnement solaire, limitant ainsi l'activité
photosynthétique des feuilles situées a la base du couvert. L'atténuation du rayonnement global
a l'intérieur du couvert doit donc étre pris en compte dans le calcul de 1'assimilation nette 4, et
de la conductance stomatique g;; du couvert. Le transfert radiatif a l'intérieur du couvert est
décrit par une loi de Beer intégrée en utilisant une méthode de quadrature de Gauss a 3 niveaux,
en supposant une distribution verticalement homogene du LA/ :

A, =LAIXY WA, (z,) (1-58)

3
8 :LAIXZVVigs (Zi) (I-59)

i=1

Ou W; sont les poids de Gauss au niveau i de hauteur z; comprise entre 0 et la hauteur du
couvert (h).
A la suite de cette intégration, on dispose, pour le couvert :

-de la conductance g; et donc, par inversion, de la résistance stomatique R, qui controle la
transpiration de la végétation,

-de l'assimilation nette en CO, du couvert 4,; qui, injectée dans le modele de croissance,
permet de développer le compartiment de biomasse active et d'en déduire une estimation
de 1'évolution du LAL
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I11. 6 Transfert radiatif dans le couvert

Les assimilations nettes 4,(z;) et conductance stomatique g(z;) sont calculées a la hauteur z;,
en fonction du rayonnement photosynthétiquement actif recu /,(z;), déduit du rayonnement au

sommet de la végétation 1,(h) = 0.48 ¥R pondéré par le coefficient d'extinction K(z;) (Roujean,
1996).

ﬂ I=0.48 xR,

2= 0.89 k |(1-Kiz ) x I, W,=0.28

5,=05k | (K xI, W,=0.44

o= 011 k |(1-K(z ) x I, W,=0.28

L

47

]

Figure 1-6: représentation schématique des poids(Wi) de la
quadrature de Gauss a 3 niveaux utilisés dans le passage de la feuille
au couvert. K(z) est le coefficient d'extinction du rayonnement solaire,
dépend de la position du soleil et du LAI défini en (I-61). R; est le
rayonnement global incident et la la part de rayonnement
photosynthétiquement active, h est la hauteur du couvert.

Le schéma de transfert radiatif simplifié (Calvet, 2000) est décrit :
1,(z)= (- K (2))1,(n) (1-60)
K(z)= f(6.)% K (2)+(1- 1(6.))x K, (2) (1-61)

Ou Ky et Ky sont les coefficients d'extinction du rayonnement diffus et direct,
respectivement :

K, (z)=1—exp(-0.8b LAI (h—z)/h) (1-62)
G
K, (z)=1- exp[— b LAI (h- z)/hj (1-63)
cos b,

6. est l'angle solaire (€, =0 au zénith), G correspond au type de distribution angulaire des
feuilles. Dans le modele, G = 0.5 ce qui correspond a une distribution sphérique.

0.25
6)=—— -
7@) 0.25+cos 6, (164
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p=q-oVl-@ (1-65)

La fonction f'est le rapport entre le rayonnement diffus et total au sommet du couvert, b est le
coefficient de diffusion du feuillage et w= 0.2 est I'albédo de simple diffusion de la part de
rayonnement photosynthétiquement actif.

I11.7 Modéle de croissance

Le modéle de croissance associe deux mécanismes liés, la croissance en biomasse 4B" et la
sénescence AB” (mortalité).

Le cumul d'assimilation nette du couvert 4,; (kg CO, m> s'l) correspond a une formation de
biomasse 4B" (kg C m™) a chaque pas de temps 4 :

gt = gMc_ g, (1-66)
Pc ]\4002

ou Pc est la proportion de carbone dans la matiére séche, considérée comme constante et
égale a 40 %, M¢ et Mo, les masses molaires du carbone et du CO..

La biomasse active B incrémentée par 4AB" & chaque pas de temps peut décroitre de deux
manieres : par mortalité (stress hydrique ou thermique, maladie...) ou par transfert d'assimilats
dans les organes de réserve (fruits, tubercules, tiges) ou la biomasse se trouve en quelque sorte
immobilisée. Cette décroissance AB (kg C m™) est calculée dans le modéle au bout d'une
période Tp = 1 jour selon une loi exponentielle :

1

dB" =Bx|1-¢ ™ (1-67)
r, A, ()
r(r)=—L 2 r I-
() TM An,max ( 68)

Ou 1y, est la durée (en jours) apreés laquelle il ne resterait plus que 37 % (e-folding) de la
biomasse active initiale B dans le cas ou l'ensemble des feuilles du couvert pourrait effectuer
une assimilation nette maximale A, ..., une fois par jour au moins. Le paramétre 7, représente
une espérance de vie maximale dont la valeur, pour une espece donnée, semble assez proche de
la durée de son cycle végétatif. La valeur maximale de 1'assimilation nette foliaire moyenne du
couvert (4,s), telle qu'elle est simulée au cours d'une journée, intervient pour estimer la
mortalité affectant le couvert végétal au cours de cette méme journée.

Notons que la biomasse B ne représente donc pas la biomasse totale du végétal, mais plutot
la biomasse a fort métabolisme qui réalise la photosynthése, c'est a dire essentiellement les
feuilles. En premiére approximation, de la méme fagon que dans (Mougin et al., 1995) ou (Ji,
1995), on peut supposer que pour un couvert végétal et un climat donnés, il existe un rapport
constant a3 (sorte de densité surfacique) entre la biomasse active B et l'indice foliaire LA7 :

LAl =8B a, (1-69)
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Comme g, et Ty, le rapport ap varie en fonction de 1'espece végétale et nécessite donc un
¢talonnage. De plus a3 est susceptible d'évoluer avec les conditions environnementales (climat,
disponibilité des nutriments, concentration en CO, atmosphérique...).
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I Contexte et état de I'art

Lorsque 1'évapotranspiration potentielle, déterminée par les caractéristiques physiques de
l'atmospheére, devient supérieure a ses possibilités d'alimentation en eau, la plante réagit en
fermant ses stomates pour éviter de se déshydrater completement. Or si la fermeture des
stomates permet a la plante de réduire ses sorties d'eau, elle limite aussi ses entrées de CO,, ce
qui affecte sa photosynthése et sa production de biomasse. Paramétrer correctement cette
fermeture stomatique en condition de limitation hydrique (stress hydrique du sol) dans les
modeles de fonctionnement de la végétation apparait essentiel a double titre: évaluer
correctement a la fois 1'évapotranspiration d'un couvert et son assimilation photosynthétique,
quelles que soient ses conditions environnementales de croissance.

Longtemps les agronomes et physiologistes ont considéré que la fermeture stomatique, lors
des ¢épisodes de sécheresse hydrique du sol, était provoquée mécaniquement par une
modification de la turgescence des cellules de la feuille induite par la déshydratation (contrdle
hydraulique). Or, il s'est avéré par expérimentation que les mécanismes en jeu étaient plus
complexes. Il a été découvert que la fermeture des stomates était notamment déclenchée par un
signal chimique racinaire : une phytohormone nommée acide abscissique (ABA), synthétisée
par les racines soumises a un stress hydrique et véhiculé jusqu'aux feuilles par la séve brute.
Toutefois, cette mise en évidence du rdole de 'ABA n'exclut pas l'intervention de mécanismes
paralleles ou complémentaires actifs dans le controle stomatique. En effet, il peut exister des
rétroactions complexes dans la régulation de 1'état hydrique de la plante. Le déficit de saturation
en vapeur d'eau de l'air fait partie de ces facteurs environnementaux qui affectent le
fonctionnement photosynthétique des parties aériennes de la plante, et son influence est souvent
liée a I'état hydrique du sol.

C'est pourquoi, a partir des connaissances physiologiques connues déterminant le
comportement de la plante face a un stress hydrique et notamment la régulation stomatique, les
modélisateurs du fonctionnement de la végétation ont exploré différentes voies de recherche
pour retranscrire ce comportement au travers de fonctions représentatives du stress.

Les grandes approches sont souvent fonction des genres et objectifs des modeles utilisés et
peuvent se regrouper en trois catégories :

- diminuer 1'assimilation nette proportionnellement a la production d'ABA (Ball et al., 1987,
Sala et Tenhunen, 1996).

- diminuer le taux d'assimilation photosynthétique et la conductance stomatique, en
appliquant un indice de stress (Sellers et al., 1995, Ronda et al., 2001).

- réguler la fermeture des stomates au travers d'une augmentation de la production d'ABA
dans les mode¢les mécanistes (Tardieu et Davies, 1993, Dewar, 1995). Cette voie est de loin
la plus récente, elle est propre a des modeles détaillés du fonctionnement de la plante.

Ces ¢tudes sont généralement 1'aboutissement de travaux menés par des physiologistes et
réalisés a I'échelle de la feuille. Or les modeles qui nous intéressent en météorologie, hydrologie
et climatologie, sont des modeles qui fonctionnent a 1'échelle régionale et correspondent a une
représentation simplifiée de la végétation. Le couvert y est souvent considéré comme une big
leaf, ou la résistance stomatique est intégrée dans une résistance globale de couvert (Lhomme,
1991). Ces modeles nécessitent l'utilisation d'indicateurs du stress robustes, généralistes et
faciles a mettre en oeuvre.
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La fonction utilisée pour évaluer I'état de stress hydrique de la plante, peut prendre des
formes trés variées dans les modeles TSVA. L'une des principales conséquences de cette
diversité a été mise en évidence lors d'exercices internationaux d'intercomparaison de modeles
numériques (Mahfouf et al., 1996) élaborés par le GLASS (Global Land Atmosphere System
Study). Il est apparu que pour un contenu en eau du sol identique, des estimations du stress
hydrique trés variable pouvaient étre évaluées d'un modele a l'autre. Cette dispersion dans les
estimations de la contrainte hydrique du sol réduit la possibilité d'établir des comparaisons entre
les paramétrisations de chaque modele. En général, les fonctions utilisées restent assez simples
et combinent des variables caractéristiques du sol comme le contenu en eau volumique, le point
de flétrissement et la capacit¢ au champ. Toutefois certaines formes peuvent étre plus
compliquées et prendre en compte le potentiel hydrique de la plante (Ronda et al., 2001; Sala et
Tenhunen, 1996).

Dans la version ISBA-standard, le facteur permettant de décrire l'effet d'un manque d'eau au
niveau des racines est le contenu volumique en eau extractible normalisé dans la zone racinaire,
défini par 1’équation (I-30). Cette fonction, comprise entre 0 et 1, est appliquée linéairement
dans le calcul de la conductance stomatique (I-28) pour rendre compte de l'effet du stress
hydrique sur le fonctionnement de la végétation.

Cette fonction de stress hydrique normalisée, aussi nommée 8 (8= F,; (1-30)), est facile a
mettre en ceuvre et utilise des variables qui sont généralement accessibles sur le terrain d'étude
et comparables a des variables de modélisation.

Le modele 4-g, (Jacobs 1995, 1996) a été développé et paramétré pour calculer 1'assimilation
nette et la conductance stomatique de la végétation dans des conditions d'alimentation en eau
non limitantes. Dans la perspective d'une utilisation régionale a vocation opérationnelle, il s'est
aveéré nécessaire de généraliser la paramétrisation du module 4-g; aux conditions variées de
stress hydrique du sol. La fonction de stress & a donc été conservée par Calvet et al. (1998Db)
pour décrire l'effet du stress hydrique sur g; dans ISBA-A-g,. La fonction a été appliquée pour
affecter le calcul de I'assimilation nette (4,) et il s'est avéré que le facteur de photosynthese qui,
en premicre approximation, reproduirait le mieux dans le modele la sensibilité a 1'effet du stress
hydrique sur 4, et g était la conductance mésophyllienne g,,. Dans la version Calvet et al., 1998
du modgle, le terme g, a été ainsi remplacé dans les équations (I-42) (I-43) (I-49) (I-51) et (I-
52) par: gm*x Gou gm* est la valeur de g,, en conditions non stressées.

Une représentation de I'effet du stress hydrique sur les différentes variables du modele est
présentée (Figure II-1).
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Figure II-1 : Evolution de la conductance stomatique en fonction du
déficit de saturation de l'air (Ds) pour différentes valeurs de la
fonction de stress hydrique 8 (1, 0.75, 0.5, 0.25, respectivement trait
plein, traits pointillés, tiretés, alternés). Assimilation nette,
transpiration et efficacité d'utilisation de l'eau (WUE = A,/E) en
fonction de la fonction de stress hydrique @ et pour différentes
valeurs de Dy (20, 15, 10, 5 g kg™, respectivement trait plein, traits

pointillés, tiretés, alternés). Paramétrisation Calvet et al. (1998b).

Toutefois cette paramétrisation simple s'est avérée inadaptée pour certains types de couverts
notamment pour simuler l'effet d'un stress hydrique marqué. C'est pourquoi, dans le but d'aller
plus loin dans la modélisation et la paramétrisation, un travail de revisite de la formulation du
stress hydrique dans A-g, a 1'échelle du couvert a été entreprise par Calvet (2000) sur des
couverts herbacés, notamment la jachére de MUREX (Calvet ef al., 1999). Ce travail complété
par une méta-analyse des données bibliographiques, reprend les résultats de nombreuses études
indépendantes publié¢es sur 1'évolution du comportement stomatique de la végétation a I'échelle
du couvert ou de la feuille et les combinent pour estimer les parametres fonctionnels du modele
A-g; et leurs corrélations. Ce travail d'analyse de plusieurs jeux de données a I'échelle de la
feuille et du couvert (dont MUREX) a montré qu'il existait une interaction entre l'effet de
I'humidité de l'air et celui de I'état hydrique du sol. De plus, il a été mis en évidence qu'au moins
deux types de stratégies de réponse a I'un et a I'autre des facteurs peuvent étre adoptés selon le
type de plante herbacée ou ligneuse considéré.
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i Couverts de type herbacé

Dans le but de réviser la formulation du stress hydrique appliquée au calcul de la
conductance stomatique a 1'échelle du couvert dans ISBA-A-g;, Calvet (2000) a utilisé¢ un grand
nombre d'observations de terrain et a analysé les études publiées dans la littérature scientifique,
pour évaluer l'influence de la fonction de stress hydrique & sur les paramétres de la
photosynthése et de la conductance stomatique propres au modele A-g;. Cette méta-analyse a
porté sur un grand nombre d'espeéces herbacée et a permis d'une part, d'analyser et de mieux
comprendre les variations intra et inter-spécifique des parametres de la photosynthése du
modele A-g; et, d'autre part, de mettre en ceuvre une paramétrisation du stress hydrique propre
au couvert herbacée dans le modele. La réponse de la végétation a un assechement du sol, en
terme de conductance stomatique et de parameétres de la photosyntheése procede de deux types
de stratégies bien distinctes selon le type de plantes.

II.1 Approche A-g

L'é¢tude a porté principalement sur la possibilit¢ de retrouver par la modélisation les
conductances stomatiques d'un grand nombre d'espeéces herbacées C; et C; et ce, dans
différentes conditions d'alimentation hydrique, & commencer par une alimentation non limitante.
Pour chaque type de couvert étudié, les conditions environnementales (réserve en eau) et
climatiques (température de surface, humidité spécifique, évapotranspiration...) devaient étre
disponibles afin d'étre prises en compte. Une fois les conditions environnementales recréées, le
procédé d'optimisation utilisé a consisté a faire varier un nombre réduit de parametres du
modele A-g; jusqu'a minimiser l'erreur quadratique entre I'estimation de la conductance
stomatique du modele et la valeur observée dans les conditions environnementales définies
(Figure II-2). Les parametres qui se sont avérés les plus sensibles pour I'é¢tude sont les
paramétres de photosynthése du modele : g, la conductance mésophyllienne, D, le maximum
de déficit de saturation en vapeur d'eau toléré par la plante et fj le rapport optimum C/C;. Cette
optimisation a été effectuée en l'absence de stress hydrique du sol et, lorsque les données le
permettaient, pour différents états de la réserve en eau du sol.
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optimisation
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Figure 1I-2 : Méthode employée pour paramétrer le module A-g; du
modeéle ISBA-A-g; et servant a estimer la conductance foliaire. Une
méta-analyse de la littérature permet de construire une base de
données décrivant la réponse de la conductance foliaire (gy) au déficit
de saturation de l'air (Ds), pour un grand nombre d'especes.
L'inversion permet d'obtenir pour chaque espéce les paramétres de la
photosynthése qui lui sont associés (2, Dy €t fp).

48



Chapitre II : Stress hydrique

De nombreux mécanismes et facteurs environnementaux interagissent et entrent en jeu dans
la modification de I'état de la conductance stomatique. Toutefois, l'un des facteurs
environnementaux, important responsable de la fermeture des stomates, est I'humidité de 1'air.
Cette variable est de premier intérét dans 1'é¢tude des échanges gazeux entre la feuille et
I'atmosphere. Elle est représentée par le déficit de saturation en vapeur d'eau entre la feuille et
l'air :

D, =q,(T.)-q, (11-1)

ou ¢ est I'humidité spécifique saturante de l'air a la température de surface 7; et g,
I'humidité spécifique de l'air.

Nous savons qu'il existe une grande variabilité inter- et intra-spécifique dans la sensibilité¢ de
la conductance stomatique a ce déficit (Oren et al., 1999). De nombreux mécanismes ont €té
proposés pour représenter l'effet du déficit hydrique de l'air sur la conductance stomatique
(Monteith, 1995). Cette sensibilité est prise en compte dans 4-g, au travers des parametres gy,
fo, et surtout Dy, (Jacobs, 1995). Ainsi, indépendamment du stress hydrique du sol, c'est-a-dire
en n'étudiant que les situations ou &= 100 %, il est possible par optimisation, de reproduire le
plus fidelement possible les observations de conductances stomatiques, en ajustant les
parametres du modele par types de plantes et pour des déficits hydriques de 1'air variés.

1.2 Données

Afin d'estimer les paramétres de photosynthése du modele pour le plus grand nombre
d'especes de plantes, Calvet (2000) a effectué une revue des travaux publiés sur la réponse de la
conductance stomatique au déficit de saturation de l'air. Cette étude a porté sur des travaux
publiés réalisés en conditions hydriques du sol non limitantes (non stressé) et limitantes
(stressé€) pour la croissance et les échanges gazeux de la plante. Au total, 63 cas d'étude ont fait
l'objet d'une optimisation en conditions hydriques non limitantes (€= 100 %), soit au final une
estimation des parameétres de photosynthése du modele ISBA-A-g; de 33 plantes herbacées de
type C; (Tableau 1I-2), 11 plantes de type C4 (Tableau II-3) et 19 ligneux (Tableau I1-4). Parmi
ces différents cas d'étude, seulement 5 bases de données ont fourni suffisamment d'information
pour pouvoir explorer l'effet du stress hydrique du sol sur 1'évolution des parameétres du modele
A-gs.

La plupart des travaux de la littérature portaient sur des mesures réalisées par des
physiologistes, directement a I'échelle de la feuille, donc facilement exploitables dans une
approche A-g; comme décrite au paragrapheIl. I. Toutefois, a partir de mesures
micrométéorologiques a I'échelle du couvert (flux de surface, température, humidité au niveau
de référence) comme il en existe dans la plupart des bases de données, il est aussi possible de
retrouver les paramétres équivalents a ceux mesurés a I'échelle de la feuille. Cette estimation
indirecte des parameétres physiologiques et environnementaux est d'abord réalisée a I'échelle du
couvert (II-2) et (II-3) puis ramenée a I'échelle de la feuille en divisant la conductance
stomatique obtenue par le LAl du couvert (II-3). Cette approche est d'un grand intérét pour
paramétrer et valider des modeles de concept "big-leaf" et permet d'exploiter pleinement les
bases de données acquises sur le long terme (exemple de MUREX). De plus, il est fréquent que
des comportements observés a I'échelle de la feuille ne reflétent pas le comportement général du
couvert dans son ensemble. Il parait donc intéressant de disposer de mesures intégrées a
1'échelle du couvert pour calibrer les modeles TSVA.
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Pour les différencier des mesures directes a I'échelle de la feuille, on notera D,’ le déficit de
saturation en vapeur d'eau et g’ la conductance stomatique, a 1'échelle du couvert, calculés a
partir de mesures micrométéorologiques selon :

D,'={q,,(1.)-q,}-C {E/H{T, - T} (11-2)

ou E et H représentent I'évaporation et le flux de chaleur sensible mesuré in-situ, 7, et 7 les
températures de l'air et de surface (radiative), C, = 1.005%10° T kg' K et

" E
& o, LAID, (1)

ou p, représentente la densité de l'air et LA/ I'indice foliaire.

Le type de données micrométéorologiques nécessaires pour ce genre d'é¢tude s'avere
généralement disponible sur la plupart des sites de mesures (excepté peut étre la température de
surface).

Afin de limiter les incertitudes liées aux erreurs de mesures, le calcul de g;' et D' est réalisé
uniquement lorsque les flux sont importants : LAI > 1 m> m™, journées sans précipitation et avec
une valeur de rayonnement solaire incident (Ry) supérieure a 400 W m>.

Type de plantes g, (mms")
Herbacées de type C; 0.25
Plantes de type Cq4 0.17
Ligneux (non-conifere) 0.15
Coniferes 0.05

Tableau II-1 : Valeurs de conductance cuticulaire utilisée par Calvet,
(2000), dérivées des nombreuses mesures effectuées par Kerstiens (1996).

L'approche d'optimisation A-g; a consisté a faire évoluer le couple de parametres g,-f, en
fixant D, = 45 g kg™ et parallélement, le couple g,-Dyax en fixant £, = 0.95 pour les plantes de
type Cs et f, = 0.60 pour les C4 (Calvet et al., 1998b). Des valeurs de conductance cuticulaire
propres a chaque type de végétation ont été fixées pour I'étude (Tableau II-1). Ces valeurs sont
les moyennes des mesures effectuées par Kerstiens (1996) sur un grand nombre d'espéces.

Le calcul de l'erreur quadratique sur l'estimation de la conductance stomatique (g'), par le
modele paramétré, a permis de trancher sur le choix du couple de parametres a optimiser dans
l'approche A-g,. 1l s'est avéré que le couple g,,-Dyax €n fixant f, était plus pertinent et donnait de
meilleurs résultats en terme de scores statistiques que le couple g,-f, pour les couverts herbacés.
Les valeurs des parametres g, et Dy, optimisés sont présentés Tableau II-2 pour les plantes
herbacées de type Cs, Tableau I1-3 pour les plantes de type C4 et Tableau II-4 pour les plantes
ligneuses. Les paramétres g, et mec representatlfs de conditions hydriques favorables (non
stressées) ont €t€ renommes gm et Dmax , l'astérisque représentant dorénavant la valeur du
parametre en condition hydrique non stressée.
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espéce Référence Dia®  gm™(@25)
(gkg!) (mms’)

Abutilon theophrasti (abutilon) Bunce, 1985 82.0 1.00
Capsicum annuum (poivrier) Bakker, 1991 102.2 0.42
Cucumis sativus (concombre) Bakker, 1991 115.9 0.82
Datura stramonium (datura) Bunce, 1985 67.9 1.36
Elaeis guineensis (palmier) Dufrene et Saugier, 1993 31.7 2.05
Glycine max (soja) Bunce, 1985 131.6 0.46
Helianthus annuus (tournesol) Turner et al., 1985 560.3 0.26
Helianthus annuus (tournesol) Turner et al., 1984 273.0 0.29
Helianthus annuus (tournesol) Hall et al., 1976 123.9 1.29
Helianthus nuttalii (topinambour) Turner et al., 1984 230.7 0.29
Ipomoea pes-tigridis (liseron) Maroco et al., 1997 48.6 1.05
Ipomoea vagans (liseron) Maroco et al., 1997 48.1 0.40
Lycopersicon esculentum (tomate) Jolliet et Bailey, 1992 81.7 0.10
Lycopersicon esculentum (tomate) Bakker, 1991 95.9 0.42
Macroptilium atropurpureum El-Sharkawy et al., 1984 159.4 0.33
(Iégumineuse)

Manihot esculenta (manioc) El-Sharkawy et al., 1984 41.0 0.80
Manihot esculenta (manioc) El-Sharkawy et al., 1984 67.9 0.58
MUREX jacheére Calvet et al., 1999 535 0.55
Nicotiana glauca (tabac) Farquhar et al., 1980a 105.0 0.07
Nicotiana glauca (tabac) Dai et al., 1992 42.7 1.11
Oryza sativa (11z) Kawamitsu et al., 1993 60.8 0.99
Oryza sativa (riz) El-Sharkawy et al., 1984 3345 0.20
Oryza sativa (11z) Kawamitsu et al., 1993 59.8 0.58
Oryza sativa (riz) Morison. et Gifford, 1983 42.4 1.00
Phalaris aquatica (baldingere) Morison. et Gifford, 1983 32.3 3.82
Phaseolus vulgaris (haricot) Comstock et Ehleringer, 1993  217.4 0.92
Phaseolus vulgaris (haricot) El-Sharkawy et al., 1984 178.2 0.25
Ricinus communis (haricot) Dai et al., 1992 81.9 1.51
Solanum melongena (aubergine) Bakker, 1991 121.7 0.84
Vicia faba (haricot) Mott et Parkhurst, 1991 105.9 0.78
Vigna luteola (vigne) Hall et al., 1976 220.2 1.00
Vigna unguiculata (niébé) Turner et al., 1984 83.8 0.31
Vigna unguiculata (ni€¢b¢) Hall et Schulze, 1980 103.0 0.51

Tableau II-2 : Valeurs de conductance mésophyllienne a 25°C

gn¥(@25) et de déficit de saturation maximum D, %,

obtenu par

optimisation en conditions non stressées, sur des herbacées de type C;

avec l'approche A-g,.
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Espéce Référence Dinax™  gm*(@25)

(gkg!) (mms’)
Amaranthus retroflexus (Amarante réfléchie) El-Sharkawy et al., 1984 60.9 3.38
Andropogon gayanus (fourragére) El-Sharkawy et al., 1984  397.6 0.97

Dactyloctenium aegyptium (herbe Cy) Maroco et al., 1997 285.7 1.44
Eragrostis tremula (herbe Cy) Maroco et al., 1997 146.7 3.05
Panicum maximum (herbe de Guinée) Kawamitsu et al., 1993 99.0 1.49
Saccharum spp. hybrid (canne a sucre) Grantz et Meinzer, 1990 15.9 25.49
Schoenefeldia gracilis (herbe Cy) Maroco et al., 1997 42.1 4.96

Sorghum bicolor (sorgho)
Zea mays (mais)
Zea mays (mais)
Zea mays (mais)

El-Sharkawy et al., 1984 94.3 2.86
Graham et Thurtell, 1989  129.0 1.23
Dai et al., 1992 29.0 16.12
Farquhar et al., 1989 166.4 9.14

Tableau 1I-3 : Valeurs de conductance mésophyllienne a 25°C
2.5 (@25) et de déficit de saturation maximum D,,..* obtenues par
optimisation en conditions non stressées, sur des herbacées de type Cy
avec l'approche A-gs.

Espéce Référence Dua®  gu™(@25)
(gkg) (mms™)

Actinidia deliciosa (kiwi) Gucci et al., 1996 63.0 0.98
Arbutus unedo (arbousier) Turner et al., 1984 29.4 0.10
Cercis canadensis (arbre de Judas) Will et Teskey, 1997 197.3 0.23
Citrus sinensis (citronnier) Cohen et Cohen, 1983 138.5 0.09
Corylus avellana (noisetier) Farquhar et al., 1980a 65.9 0.09
Corylus avellana (noisetier) Turner et al., 1984 68.7 0.13
Eucalyptus deglupta (eucalyptus) El-Sharkawy et al., 1984 156.4 0.19
Gossypium hirsutum (coton) Turner et al., 1984 189.9 0.08
Hedera helix (liérre) Aphalo et Jarvis, 1991 185.7 0.21
Malus pumila (pommier) Thorpe et al., 1980 83.3 0.25
Nerium oleander (1aurier rose) Turner et al., 1984 232.4 0.13
Pinus radiata (pin) Attiwill et al., 1982 33.6 0.19
Pinus taeda (pin loblolly) Will et Teskey, 1997 174.4 0.39
Pistacia vera (pistachier) Turner et al., 1984 294.8 0.10
Populus hybrid (peuplier) Will et Teskey, 1997 113.2 4.70
Prunus dulcis (prunier) Turner et al., 1984 284.9 0.18
Pseudotsuga menziesii (sapin de Douglas) Meinzer, 1982 373 0.05
Quercus rubra (chéne rouge) Will et Teskey, 1997 5183 0.15
Vitis vinifera (vigne) Jacobs et al., 1996 58.2 2.00

Tableau 1I-4 : Valeurs de conductance mésophyllienne a 25°C
2n ¥ (@25) et de déficit de saturation maximum D,,,.* obtenues par
optimisation en conditions non stressées, sur des couverts ligneux
avec l'approche A-g

La totalit¢ de I'¢tude porte sur 52 especes différentes qui sont pour la plupart des espéces
cultivées.
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1.3 Paramétrisation en condition non stressée

I1. 3. 1 Variabilité inter-spécifique

Les résultats de I'optimisation entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées de g, pour
différents D, (Tableau I1-2 a Tableau II-4) montrent une grande variabilité interspécifique dans
les valeurs prises par les paramétres de photosynthése g, * et Dy * du modele A-g;. 11 apparait
clairement que les plantes en C4 présentent les plus fortes valeurs de g, *, les ligneux les plus
faibles valeurs, tandis que les plantes herbacées ont des valeurs intermédiaires. Par contre,
aucune différence interspécifique similaire n'est notable dans les valeurs prises par D, *, ce qui
suppose une variabilit¢ dans la sensibilit¢ au déficit de saturation de l'air entre toutes les
especes. Un graphique en log-log des parametres g, *-D,. ™ est présenté Figure 11-3 et Figure
II-4. Cette représentation en logarithme népérien des parametres en condition non stressée
permet de faire apparaitre distinctement la séparation entre les valeurs prises par les plantes en
Cy4, les herbacées en C;s et les ligneux. En séparant les résultats par groupe spécifique de plantes,
on peut constater qu'il est possible de relier linéairement In(g,,*) et In(D,,4*) pour les plantes Cy4
et les herbacées Cs de la fagon suivante :

in(g,”)=a-bxm(D,.") (I1-4)

Herbacee

L o Herbacee C3 o i
L e i
74\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

2 3 4 9] 6 7
IN(Drmox* (9 kg™))
Figure 1I-3 :Logarithme népérien de la conductance mésophyllienne
g™ en condition non stressée, fonction du logarithme népérien du
déficit maximum de saturation de [l'air en condition non stressée
également. Chaque point est le résultat d'une optimisation des
parameétres du modele A-g; en condition non stressé. Sont représentés

les paramétres relatifs aux herbacées C; (Tableau II-2) et aux plantes
de type C, (Tableau II-3).
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Figure 1I-4 : logarithme népérien de la conductance mésophyllienne
gn* en condition non stressé fonction du logarithme népérien du
déficit maximum de saturation de l'air en condition non stressée
également. Chaque point est le résultat d'une optimisation des
parametres du modele A-g; en condition non stressée. Sont
representés les ligneux (Tableau 11-4).

Ainsi, en interpolant par groupe spécifique les couples de valeur In(g,™*) et In(D,.*), on

obtient pour les plantes C; avec fo=0.95, les valeurs a et b de la régression linéaire (Figure
I1-3) :

In(g, )=2381-0.610xIn(D,,.") (m=31,=0.40, 0> 90%) (I1-5)

la régression correspondant aux valeurs trouvées pour les herbacées en C4 avec f;=0.60
(Figure II-3) est la suivante :

In(g, )=5323-0893x In(D,..) (m=11,7=0.64,0>90%) (11-6)

Par contre, une régression similaire n'a aucun sens pour les couverts ligneux du fait de la
forte dispersion dans les valeurs de g, * (Figure 11-4).

Il semble donc qu'il existe un lien propre a chaque espéce qui relierait la valeur de la
conductance mésophyllienne dans 4-g; et la sensibilité¢ de la plante au déficit de saturation en
vapeur d'eau de l'air au travers du parametre D, *, en condition de stress hydrique non
limitante.

I1. 3. 2 Variabilité intra-spécifique

En analysant par groupe spécifique les résultats de 1'optimisation (Tableau II-2 et Tableau
II-3), il est intéressant de noter qu'un méme type de plante peut prendre des valeurs tres
différentes du couple g,*-D.,* et se trouver ainsi a différentes positions sur les droites de
régression (II-5) ou (II-6) (cas du tournesol et du riz par exemple). Calvet (2000) a pu attribuer
ce résultat aux conditions environnementales de culture et de croissance des plantes
considérées. En effet, en réalisant une optimisation des parameétres du modele selon 'approche
A-g;, a partir de mesures effectuées sur des plantes cultivées en pots (milieu contrdlé€), on peut
constater que la taille du pot dans laquelle la plante croit est directement liée au positionnement
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sur la régression (II-5) ou (I1-6) du couple In(g,,*) - In(D,4x ). Une plante poussant dans un petit
pot va étre paramétrée avec un g, * plus grand et un D,,,.* plus faible que si elle poussait dans
un plus grand pot. Le fait de disposer d'un espace réduit et ne pas pouvoir développer son
systéme racinaire rend les parties aériennes du végétal plus compétitives et réactives en terme
de photosynthése mais aussi plus sensibles aux conditions de stress hydrique de l'air. Cette
analyse pourrait se transposer au champ en comparant une culture en petit pot a celle d'un sol a
faible réserve utile ou ne permettant pas a la plante de développer pleinement son systéme
racinaire, et inversement pour la culture en grand pot.

Conditions non-stressées

« effet pot »

In(g,,*)

Sen .
HSIE)I?IE@ 1
ip )

In(D, ..

Figure II-5 : Relation entre les paramétres g,,,* et Dmax* pour les
plantes herbacées, en condition hydrique non stressée (*). Les plantes
les plus sensibles a I'humidité de l'air possedent les valeurs de Dmax*
les plus faibles. Une plante peut se trouver a divers endroits sur la
courbe selon les conditions d'enracinement. Les plantes cultivées dans
un volume de sol restreint ("effet pot") présentent une réponse plus
marquée a l'humidité de l'air et se trouvent sur la partie gauche de la
relation.

Une des conséquences de ces observations est que le positionnement de g,,* et D, * sur les
relations C; et C4 (Figure 11I-3) peut dépendre de la profondeur du sol, de sa texture et de sa
structure. Ce genre de relation entre le stress hydrique et la qualité du sol, en relation avec le
fonctionnement des plantes, a déja ét€ mis en évidence dans des études passées (Turner et al.,
1984). Ce type de comportement peut €tre interprété comme une manifestation de la capacité
d'adaptation du végétal a son environnement. A chaque contrainte environnementale, est
développée une réaction qui permet a la plante, soit d'optimiser l'accés aux ressources
hydriques, soit de limiter les pertes en eau.

II.4 [Effet du stress hydrique du sol

Parmi les bases de données exploitées par 1'é¢tude précédente, 5 disposaient de suffisamment
d'informations pour étudier 'effet du stress hydrique li¢ a 1'asséchement du réservoir de sol. Il a
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donc été possible de mener une ¢tude de type g,-D;, sur les parameétres du modele 4-g; pour 5
especes végétales différentes. Ces données proviennent :

- de trois études a I'échelle de la feuille : tournesol (Turner et al., 1984), pois (Hall et
Schulze, 1980) et noisetier (Farquhar et al., 1980a),

- de deux ¢études basées sur des mesures micrométéorologiques effectuées au champ : la
jachére de MUREX (Calvet ef al., 1999) et une culture de soja (Olioso ef al., 1996).

L'approche a consisté a optimiser les parametres du modele (approche 4-g;) sur ces cing jeux
de données, de la méme manicre qu'elle avait été effectuée en condition non stressée, mais cette
fois en exploitant 'existence de différents états du contenu en eau du sol. Les résultats de ces
optimisations, propres aux différentes conditions de stress hydrique, peuvent étre considérés
comme les caractéristiques de la plante dans les conditions de stress hydrique données. Au final,
on obtient une évolution, sous la forme d'une trajectoire du couple g,-Dyqx €voluant en fonction
de 6.

Les résultats de ces optimisations font apparaitre deux types de trajectoires dans I'espace g,-
Do décrivant deux types de comportements distincts (Figure 11-6) :

Effet du stress hydrique

In(g,,)

k

In(D

max)

Figure 11-6 : Relation entre les paramétres g, et D, pour les plantes herbacées,
en condition de faible stress hydrique. Les paramétres g, et D, d'une plante
donnée évoluent sur la méme relation logarithmique. On distingue 2 types de
stratégie de réponse au stress : (1) dans la stratégie défensive, les paramétres g,
et D, évoluent dans le sens d'une plus grande sensibilité des stomates a
l'humidité de l'air, comme dans le cas de "l'effet pot", (2) dans la stratégie
offensive, c'est l'inverse qui est observé.

- le premier (1), correspondant aux cas de MUREX et du tournesol, est caractérisé par une
tendance a la diminution de g, associée a une augmentation de D,,,, dans les premiers
stades de desséchement du sol puis par une diminution de D, a g, relativement
constante lorsque 1'état hydrique du sol se rapproche du point de flétrissement.

- le deuxieéme (2), correspondant aux cas du soja et du pois, se caractérise par un
comportement sensiblement opposé, a savoir une augmentation de g, associée a une
diminution de D,,, dans les premiers stades d'asséchement puis, passé¢ une valeur
critique de 6, une chute de g, & D,y stable.
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Il est notable que, pour ces deux types de réponse et pour les différents types de couverts
étudiés, les évolutions des parametres g,-Dq: dans les premiers stades d'asséchement du sol
suivent des trajectoires paralléles a la régression (II-5).

Ainsi, le premier comportement (1) peut étre, pour simplifier, comparé a "l'effet pot" décrit
section II-3.2. Un asséchement du sol se traduit par une réponse des parametres de
photosynthése similaire a celle du stress lié a une réduction de I'espace occupé par les racines
(petit pot). Cette réponse va s'accompagner d'une limitation de la croissance des racines ainsi
que d'une augmentation de la sensibilité au déficit de saturation de l'air. La plante va dans ce
premier cas accroitre sa capacité d'assimilation en augmentant g, tout en se protégeant des
pertes en eau (réduction de D,,,,). Ce comportement a été nommé "défensif" (Figure 11-6).

Tandis que le deuxiéme comportement (2) est opposé. Un desseéchement du sol donne une
évolution des parametres de photosynthése qui vont dans le sens d'une apparente augmentation
de l'espace d'exploration des racines (grand pot). La plante, dans ce cas de figure, va lutter
contre I'assechement du sol en développant son systéme racinaire pour explorer le maximum de
volume de sol (Calbelguenne et Debaeke, 1998). Ce comportement va €tre associé¢ a une
diminution de sa sensibilité au déficit de saturation de l'air. En effet, explorer une zone de sol
plus grande va aider le végétal a compenser le manque de régulation de la transpiration liée a
une faible sensibilité de ses stomates au déficit de saturation de l'air. Cette derniere stratégie a
ét¢ nommée "offensive" par opposition avec la premicre.

II.5 Une paramétrisation du stress hydrique du sol

En faisant une synthése des différents résultats établis précédemment ("effet pot", relation
linéaire entre les parametres In(g,,*) et In(D,..*) des plantes en C4 et herbacées en Cs liée a un
¢tat de non-stress hydrique), Calvet (2000) a paramétré de facon schématique les réponses
"offensives" et "défensives" au stress hydrique pour une utilisation dans le modele ISBA-A4-g;.
Une représentation en est donnée Figure I1-7.

L,

0 S0 100 150 200 250
Doy (k™)

Figure II-7 : schéma représentatif des deux relations liant g, a D, pour les plantes
de type C;. L'évolution du couple de parameétre g,, et D, lors d'une diminution de la
quantité d'eau extractible par la plante dans le sol est représenté par des triangles
pour la stratégie défensive et par des ronds pour la stratégie offensive. Les paramétres
utilisés pour cette figure sont D, =30 g kg'I, D, =200 g kg’1 R D,,,ax* =100g kg’1
et .= 50 %.
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Ainsi, selon la stratégie adoptée par la plante en réponse au stress hydrique, offensive ou
défensive, le couple de parameétre g,-Dyqy Va suivre des trajectoires différentes déterminées par
€. Durant les premiers stades du stress, pour des valeurs de & décroissantes entre 100 % et une
valeur critique & spécifique au type de plante, le paramétre D, va étre linéairement reli¢ a
l'indice @selon les relations (I11-7) pour la stratégie offensive et (II-8) pour la stratégie défensive.

Dmax = leax + (D:lax - Dril(ax )(9 - gC )/(1 - HC) (11_7)
Dy = D +(D5u = D), )8/60 (I1-8)

Le parametre D, est borné dans cette évolution par une valeur maximale DmaxX et une
valeur minimale D, qui interviennent dans les équations (II-7) et (II-8). D représente la
valeur initiale de D, lorsque 8=100 %. Durant cette phase associée a la décroissance de 8
(augmentation du stress), le parametre g, est reli¢ au paramétre D, par la relation (II-6) pour
les herbacées de type Cs et (II-5) pour les plantes de type C4. Une fois la valeur critique &.
atteinte, les valeurs de g,, et de D,,,, vont alternativement évoluer avec la diminution de &selon
1'équation (II-9) a D, constant dans le cas défensif et (II-10) a g, constant dans le cas offensif :

g, =8 0/0c (11-9)
Dmax = Dri(ax 0/HC (II-IO)

ou ng et Dy sont les valeurs de Gm et Dy & =8,
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Figure 1I-8 : Simulation des variables de conductance stomatique, assimilation nette
et transpiration, du modele A-gs en réponse au stress hydrique et pour différentes
valeurs de déficit en vapeur d'eau de l'air dans le cas d'une paramétrisation de type
stratégie défensive herbacée. La simulation a été produite en utilisant les
parametres de la Figure 1I-7, avec une température de T,=20°C, une concentration
atmosphérique en CO, de 350 ppm, un rayonnement incident global de 800 W m™.
Les simulations sont présentées pour différentes valeurs de déficit hydrique de l'air
(Dy) : 5, 10, 15, 20 et 30 gkg'1 (trait plein, traits pointillés, tiretés, tiretés alternés,
tiretes longs). Le rapport entre ['assimilation nette photosynthétique et la
transpiration ou efficacite d'utilisation de l'eau (WUE) est également représenté.

Le modéle général proposé reprend ainsi les concepts d'évolution des parametres de
photosynthése déterminés paragraphe II-3 et permet, sinon de les reproduire, du moins de s'en
approcher. La paramétrisation proposée peut étre ajustée au type de plante souhaité en
modifiant les valeurs des paramétres (g,,* ou Dy0x *), €., Do €t Dy’

ax .

59



Chapitre II : Stress hydrique
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Figure 1I-9 : Simulation des variables de conductance stomatique, assimilation nette
et transpiration, du modeéle A-g,, en réponse au stress hydrique et pour différentes
valeurs de déficit en vapeur d'eau de l'air, dans le cas d'une paramétrisation de type
stratégie offensive herbacée. La simulation a été produite en utilisant les parameétres
de la Figure II-7, avec umne température de T,=20°C, une concentration
atmosphérique en CO, de 350 ppm, un rayonnement incident global de 800 Wm™.
Les simulations sont présentées pour différentes valeurs de déficit hydrique de l'air
(D) : 5, 10, 15, 20 et 30 gkg” (trait plein, traits pointillés, tiretés, tiretés alternés,
tiretés longs). Le rapport entre ['assimilation nette photosynthétique et la
transpiration ou efficaciteé d'utilisation de l'eau (WUE) est également représenté.

Les Figure II-8 et Figure I1-9 présentent les évolutions de la conductance stomatique, de
l'évapotranspiration, de l'assimilation nette et de la conductance stomatique en fonction du
contenu relatif en eau extractible pour les deux stratégies paramétrées. Il apparait clairement
qu'il existe une forte interaction entre l'effet li¢ au déficit de saturation de 1'air et le contenu en
eau extractible du sol. Ce lien apparait au travers de 1'évolution de paramétres clefs suivant :

Transpiration : on peut constater une grande différence dans les évolutions de la
transpiration entre les stratégies offensive et défensive. Comme nous l'avons expliqué, la
stratégie offensive augmente le taux de transpiration dans les premiers stades du stress (6>8,),
pour les fortes valeurs de déficit de saturation. Cette réponse claire est a associer a une
diminution de la sensibilité de la plante a la secheresse de l'air liée a 1'augmentation de Dy, la
transpiration chute brutalement lorsque 8<@.. La stratégie défensive quant a elle présente une
diminution constante de la transpiration avec I'assechement du sol.

Assimilation nette : 1'assimilation nette associée aux deux stratégies présente des évolutions
différentes. Tandis que la stratégie offensive donne une A4, faiblement décroissante et insensible
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aux différences de déficit de l'air, la stratégie défensive donne une réponse en deux temps :
augmentation jusqu'a &= @. puis une diminution brutale liée a la chute de g,. L’augmentation
de I’assimilation nette qui est simulée dans les premiéres étapes du stress dans la stratégie
défensive (a D, constant) est surprenante. Cela peut étre dii a la propagation des incertitudes
liées a la méta-analyse aux résultats du modele. En effet, la méta-analyse a porté sur g et pas
sur 4,. Le résultat obtenu pour 4, est donc indirect. Noter cependant qu’en cas de stress, D;
augmente généralement en méme temps que € diminue, ce qui a pour effet de limiter
I’augmentation de 4,,.

Efficacité d'utilisation de l'eau: ou WUE (Water Use Efficiency) est le rapport entre
l'assimilation nette et la transpiration (II-11).

WUE = phOlOS)'/I’lth'e‘SQ _4, aL11)
transpiration  E
Ce rapport estime la capacité qu'a une plante a assimiler le carbone par photosynthése pour
une perte en eau par transpiration donnée. Les deux stratégies ont un comportement
notablement différent vis a vis de cette variable. La stratégie défensive présente une WUE qui
croit avec le stress et dont la valeur est bien plus grande que celle de la stratégie offensive qui
reste plutdt stable a faiblement décroissante pour un déficit de saturation de l'air donné.
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m  Couverts de type ligneux

III.1 Démarche

Les travaux de Calvet (2000) viennent d'étre présentés de fagon résumée. Ils démontrent le
fait que les plantes herbacées sont capables d'adopter deux types de comportements distincts en
réponse a un stress hydrique du sol. Ces deux comportements, nommeés "offensif" et "défensif",
sont déterminés dans le modele 4-g, par 1'évolution des paramétres de photosynthése g,* et
D,,* et sont caractérisés par une évolution différente de 1'efficacité d'utilisation de 1'eau (WUE,
(II-12) et Figure 11-9).

Les arbres, par leur caractére ligneux et leur longue durée de vie, ont une physiologie
différente de celle des plantes herbacées, notamment en ce qui concerne leur réponse a la
sécheresse du sol. En effet, le type de comportement déterminé pour les herbacés n'a pu étre
clairement établi pour les plantes ligneuses avec les seuls paramétres g,,* et D, * du modéle 4-
g, du fait de relations non significatives (Figure II-4). C'est pourquoi, nous avons exploré
l'existence de relations significatives chez les ligneux, en faisant évoluer de nouveaux
parameétres de photosynthése du modele, notamment le parametre f; (rapport optimum C/Cy).

Une méta-analyse des données disponibles dans la bibliographie concernant des relations
entre g, et D; déterminées pour des couverts ligneux a été entreprise, en reprenant la
méthodologie utilisée pour les herbacées. Ce travail d'optimisation des parameétres du modéle de
photosynthese 4-g; a pu étre mené sur une grande gamme d'especes (Tableau II-4) et ce, dans
des conditions hydriques non limitantes. La base de donnée a été¢ enrichie pour 1'étude,
notamment par un jeu de mesures a I'échelle de la feuille, acquises par Picon et al. (1996). Cette
nouvelle base de données a permis d'effectuer une étude poussée sur deux especes d'arbres au
comportement distinct vis a vis du stress hydrique du sol (le pin maritime -Pinus Pinaster- et le
chéne sessile -Quercus Petraea-). Les résultats de cette étude ont permis d'établir une
paramétrisation du stress hydrique propre aux plantes ligneuses.

En résumé :

- une relation inter-spécifique entre les paramétres clefs du modele A-g; a été trouvée par
inversion en condition non stressée,

- une évolution de ces mémes parametres, consécutive a un assechement du sol, a été
obtenue par inversion du modeéle en analysant différentes conditions de stress hydrique,

- une représentation schématique des effets du stress hydrique basée sur les observations
précédentes a été implantée dans le modele 4-g;,

- lanouvelle version du mode¢le a pu étre testée sur des mesures disponibles.

I11. 2 Données

Dans le mod¢ele A-g;, trois parameétres gouvernent l'amplitude des valeurs prises par la
conductance stomatique (gs) en condition non stressée ainsi que sa sensibilité au déficit de
saturation de l'air au voisinage de la feuille : la conductance mésophyllienne g,,*, le déficit
hydrique atmosphérique maximum toléré par la plante D, * et le rapport maximum C/C;
défini par fy*. Le paramétre fy* nouvellement pris en compte dans cette étude est un parameétre
clef du modele dont dépendent la valeur de la concentration interne en CO, C;, 1'assimilation
nette A4, et par interaction, la conductance stomatique g;,. Dans cette étude, la conductance
cuticulaire g. a également été prise en compte en accord avec les valeurs recensées par
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Kerstiens (1996). De facon synthétique, une valeur de g=0.15 mm s a été considérée pour les
arbres feuillus, tandis qu'une valeur nulle (g=0 mm ™) a été utilisée pour les coniféres.

Traitement

*

. s . o I &
Espéce Référence Spggglque (mm s 1) 1o (e kg’l) (mm s'l)

Actinidia deliciosa (kiwi) Gucci et al., 1996 7.72 0.612 20 0.15
Arbutus unedo (arbousier) Turner et al., 1984 0.25 0.848 25 0.15
Citrus sinensis (citronnier) Cohen et Cohen, 1983 3.88 0.292 45 0.15
Corylus avellana (noisetier) Turner et al., 1984 1.67 0.557 30 0.15
Eucalyptus deglupta (eucalyptus) El-Sharkawy et al., 1984 2896  0.239 40 0.15
Gossypium hirsutum (coton) Turner et al., 1984 D global 0.16 0.962 300 0.00
Gossypium hirsutum (coton) Turner et al., 1984 D, local 0.79 0.767 300 0.00
Hedera helix (lierre) Aphalo et Jarvis, 1991 LLI 0.63 0.695 70 0.15
Hedera helix (lierre) Aphalo et Jarvis, 1991 LLI 12.58  0.445 70 0.15
Hedera helix (lierre) Aphalo et Jarvis, 1991 HLI 2.44 0.415 70 0.15
Hedera helix (lierre) Aphalo et Jarvis, 1991 LLI 3.59 0.451 70 0.15
Larix x eurolepis (méléze) Sandford et Jarvis, 1986 0.08 0.959 300 0.00
Malus pumila (pommier) Thorpe et al., 1980 8.50 0.434 20 0.15
Nerium oleander (laurier rose) Turner et al., 1984 5.44 0.405 70 0.15
Picea mariana (épicéa) Dang et al., 1997 0.12 0.770 80 0.00
Pinus banksiana (pin gris) Dang et al., 1997 0.01 0.992 300 0.00
Pinus contorta (pin) Sandford et Jarvis, 1986 0.16 0.968 300 0.00
Pinus pinaster (pin maritime) Picon et al., 1996 700 ppm 1.05 0.760 100 0.00
Pinus pinaster (pin maritime) Picon et al., 1996 350 ppm 1.58 0.750 100 0.00
Pinus radiata (pin) Attiwill et al., 1982 0.08 0.999 45 0.00
Pinus sitchensis (pin) Sandford et Jarvis, 1986 0.07 0.991 300 0.00
Pinus sylvestris (pin sylvestre) Sandford et Jarvis, 1986 jeune 0.22 0.959 300 0.00
Pinus sylvestris (pin sylvestre) Sandford et Jarvis, 1986 vieille 3.66 0.569 300 0.00
Pinus taeda (pin a encens) Will et Teskey, 1997 1.49 0.839 80 0.00
Pistacia vera (pistachier) Turner et al., 1984 Dy local 0.23 0.951 400 0.00
Pistacia vera (pistachier) Turner et al., 1984 Dy global 0.32 0919 300 0.00
Prunus dulcis (prunier) Turner et al., 1984 Dy local 0.21 0.895 300 0.00
Prunus dulcis (prunier) Turner et al., 1984 Dy global 0.66 0.766 300 0.00
Pseudotsuga menziesii (sapin de Meinzer, 1982 0.52 0.551 20 0.00
Douglas)

Quercus petraea (chéne sessile)  Picon et al., 1996 350 ppm 3.51 0.460 100 0.15
Quercus petraea (chéne sessile)  Picon et al., 1996 700 ppm 4.68 0.520 100 0.15
Quercus rubra (chéne rouge) Will et Teskey, 1997 18.28  0.331 80 0.15

Tableau II-5 : recensement des paramétres A-gs obtenus par inversion du modeéle sur les couverts
ligneux : la conductance mésophyllienne a 25°C en conditions non stressées g,* le rapport
maximum f,* entre la concentration intracellulaire et atmosphérique en CO, , et le déficit de
saturation maximum en vapeur d'eau entre la feuille et l'air D, *. La conductance cuticulaire g. a
été imposée a 0 mm s pour les espéces de type conifére et pour les arbustes pour lesquels une
valeur de g. nulle améliorait l'erreur résiduelle de l'optimisation. Une valeur de 0.15 mm s™ est
appliquée pour les espéces de type autre que conifére. L'étude est présentée par ordre
alphabétique. Dans certains cas, la méme plante a été étudiée dans différentes conditions
environnementales (traitement intra-spécifique) : dans Turner et al. (1984) D, a été donné a la fois
pour une feuille et pour la plante entiére (D "local” et "global", respectivement). Dans Picon et al.
(1996) deux valeurs différentes de concentration en CO, atmosphérique ont été prescrites (350 et
700 umol mol™" ou ppm). Dans Aphalo et Jarvis (1991) différents résultats ont été obtenus pour des
feuilles soumises a une forte et une faible intensité lumineuse (HLI et LLI, respectivement). Dans
Sandford et Jarvis (1986) différents résultats ont éte obtenus pour des jeunes feuilles et de plus
anciennes (jeunes et vieilles, respectivement).

L'étude a été menée en utilisant une méthodologie analogue a celle utilisée pour définir les
parametres du modele 4-g; en condition non stressée chez les herbacées. Ainsi, il a été possible
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d'optimiser les parameétres g, *, fo™ et D, * pour chaque espece ligneuse présentée Tableau 11-4,
en minimisant 1'écart quadratique moyen entre la conductance stomatique mesurée a I'échelle de
la feuille pour différentes valeurs de D; (excepté les mesures de Picon et al. 1996) et la valeur
modélisée par 4-g; associée. A ce jeu de données ont été ajoutées de nouvelles références qui
portent & 32 le nombre total de points de 1'é¢tude, correspondant a 23 espéces différentes. Le
Tableau II-5 présente les résultats des optimisations, les espéces étudiées, leurs références
bibliographiques et les conditions particulieres de traitements. Ces traitements correspondent a
des conditions environnementales particuliéres de croissance des plantes lors des mesures (D,
[COz3], 1,). Les mesures de Picon et al. (1996) ont été acquises avec une valeur de D; =6 g kg
constante. Dans ce cas, les valeurs de g, * et f,* ont été obtenues a partir des valeurs mesurées
de C; et 4, en inversant les équations (I-48) et (I-45).

Le Tableau II-5 présente la grande variabilité des valeurs prises par g,,* et f,*. Cependant, on
peut constater qu'en général, les coniferes présentent les plus petites valeurs de g, *, et les plus
grandes valeurs de f)* (Figure II-10 et Tableau II-6).

Espéces | gn* (mms”) | fo* g Xfo*(mm s!)
Coniferes 0.81 0.83 0.67
Feuillus 498 0.61 3.03

Tableau II-6 : valeurs moyennes extraites du Tableau II-5.
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Figure II-10 : représentation graphique des valeurs optimisées, g,,* et
fo* du Tableau II-5. Les coniferes sont représentés en A et les feuillus
en B. Les échelles différentes pour les deux espéces donnent une idée
de la dispersion inter spécifique des valeurs de g,,* et fp*.
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Le parametre D, * (Tableau II-5) ne présente pas de relation claire avec g,* et fp™*
Cependant on peut noter que des valeurs de D, > 100 gkg™ sont généralement associées a
des valeur de g,,* <1 mm st

I11. 3 Paramétrisation en condition non stressée

Une analyse des valeurs du Tableau II-5 permet de montrer que les valeurs de g, * et fy™*
issus de I'optimisation, sont trés bien corrélées entre elles selon la relation :

In(g, *)=4.7-7.0 £, * (=32, > =0.80) (I1-12)

La Figure II-11 présente le logarithme de g,* en fonction de fy* et la régression (II-12)
associée. La pente négative de cette régression indique que les faibles valeurs de g,,* sont
associées aux grandes valeurs de fy*. De plus, on retrouve sur la Figure II-11 les coniféres
(ronds) avec des valeurs de fy*>0.5 en moyenne plus €levées que les feuillus (carrés). Une
interprétation physiologique de ce résultat peut étre avancée en analysant les effets combinés
des parametres g, * et fy* sur la photosynthése dans le modéle 4-g;.

) | |
0.0 0.4 0.8 1.2
ox

Figure II-11 : Logarithme népérien de la conductance mésophyllienne
en condition non stressée, g,*, fonction du rapport potentiel C/C,, fy*.
Chaque point (excepté pour les mesures de Picon et al. 1996) résulte
d'une optimisation des parameétres du modele A-g; en accord avec les
estimation a l'échelle de la feuille de la conductance stomatique et en
Jfonction du déficit de saturation de l'air. Les feuillus sont représentés
par des carrés et les coniféres par des ronds. Les symboles fermés
représentent les mesures en condition non stressée de Picon et al.
(1996). Les symboles ouverts correspondent aux valeurs en condition
non stressées de différentes variétés (Tableau II-5).

Dans les conditions idéales de déficit hydrique atmosphérique (D;=0 gkg™) et en l'absence
de stress hydrique du sol, 1'équation (I-43) s'écrit :

* * C _r
A, = A, | 1= XPy = &0 S €-n AS ) (1I-13)

m,max
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On constate donc, au travers de I'équation (II-13) que, pour une concentration en CO,

atmosphérique donnée, le produit g,*Xfy* contrdle le taux d'assimilation photosynthétique
maximal 4,, et par suite, I'assimilation nette (I-45).

La Figure II-12 présente les valeurs de la conductance stomatique, de 'assimilation nette, de
la transpiration et de l'efficacité d'utilisation de 1'eau pour différentes valeurs du produit g, **fy*
qui vérifient I'équation (II-12). On peut constater que ces 4 grandeurs augmentent
proportionnellement au produit g, *xfp* et que ce produit augmente avec g,,* (Tableau II-7). On
peut donc en conclure, que plus I'espece ligneuse a un g,,* grand, plus elle va échanger avec
l'atmosphere (CO, et H,O) pour des conditions environnementales non limitantes données et
meilleure vont étre sa capacité photosynthétique et sont efficacité d'utilisation de 1'eau.
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Figure 1I-12 : Evolution de la conductance stomatique, l'assimilation nette, la
transpiration et l'efficacité d'utilisation de l'eau en fonction du produit g,,* Xfy*
répondant a l'équation (II-12). Les valeurs de g,* et fy* correspondantes sont
données Tableau II-7. Les simulations ont été effectuées avec les parametres :
T,=25°C, C;=360 ppm, D;=15 g kg'l, 2.=0.15 mm st et Dy=45g kg'l.

gn* | 1]12]4]6|8]10]12]14]16]18]20
fo* 10.7]0.6/0.5/0.4{0.4/0.3/0.3]10.3{0.3/0.3/0.2

2 xp*[0.7]1.1]1.912.5|13.0/3.4|3.8|4.1(4.4/4.7/4.9
Tableau I1I-7 : valeurs de g, * fy* et g, **fp* vérifiant l'équation (1I-12)

En moyenne, les espéces feuillues semblent disposer d'un produit g, *Xf,* plus grand que les
coniféres (Tableau II-6). Cette tendance caractérise une meilleure efficacité d'utilisation de l'eau
(Figure II-12). C'est pourquoi les espéces feuillues, en 1'absence de stress hydrique du sol et
dans des conditions environnementales équivalentes, vont avoir en période de végétation une
croissance plus rapide que les coniféres. Toutefois, le fait que leur taux de transpiration soit en
moyenne plus élevé, en fait également de plus grands consommateurs d'eau.
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II. 4 Effet du déficit hydrique

L'effet du déficit hydrique a pu étre étudié sur la base du travail de Picon et al. (1996). Les
mesures de Picon ont porté sur deux espeéces ligneuses : le Pin Maritime (Pinus Pinaster) et le
Chéne Sessile (Quercus Petraea). Cette ¢étude présente I'effet du déficit hydrique en conditions
contrdlées (7,=23°C, D;=6.2¢g kg'1 et Rg=181 W m'z) sur de jeunes plants en pots, et ce, en
condition atmosphérique standard et doublée de CO,. Les mesures ont porté sur les variables
d'assimilation nette (4,), de conductance stomatique et de concentration intra cellulaire en CO,
(C)). Picon et al. (1996) ont mis en avant dans cette étude, les comportements distincts de ces
deux especes vis-a-vis d'un déficit hydrique. Le Pin Maritime a été défini comme "évitant le
stress". Ce comportement se caractérise par une limitation de l'assimilation nette due a la
fermeture des stomates dés les premiers stades du stress hydrique, associée cependant a une
augmentation de l'efficacité¢ d'utilisation de l'eau. A 1'opposé, le Chéne Sessile a été¢ défini
comme "tolérant au stress", c'est & dire moins sensible au stress hydrique avec une faible
limitation de la conductance stomatique sur l'assimilation nette. Cette relative insensibilité au
stress hydrique chez le Chéne est associée a une diminution de l'efficacité d'utilisation de 1'eau
avec le stress.

Les mesures associées a cette étude nous ont permis de retrouver par optimisation les
parametres utiles du modele 4-g; pour différentes conditions de stress hydrique (Figure I1-13).
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Figure 1I-13 : Logarithme népérien de la conductance mésophyllienne en conditions
non stressées et stressees (g,,* et g,, respectivement) en fonction du rapport potentiel
en conditions non stressée et stressee (fo* et fy, respectivement) dérivé des mesures
de Picon et al. 1996. Les figures A et B correspondent respectivement au Pin
Maritime et au Chéne Sessile. Les symboles fermés correspondent aux valeurs non
stressées, les croix aux conditions de stress modérés (0.13<6<0.7) et les losanges a
des conditions de stress marqués (6<0.13). La régression établie en condition non
stressée (II-12) apparait en trait plein, tandis que la relation établie en condition de
stress marqué (II-14) est figurée en pointillés.

Les résultats de cette optimisation sont présentés Figure II-13 pour différentes classes de
stress hydrique. Tout d'abord, on peut constater que les résultats de 1'optimisation en conditions
non stressées (symboles pleins) sont en bon accord avec la régression inter-spécifique (I1I-12).
Ensuite, il est notable que, passé un certain seuil de stress, la majeure partie des points issus de
'optimisation, quelle que soit I'espéce, se trouvent sur une droite paralléle a celle définie par
I'équation (II-12). En ne retenant que les valeurs pour lesquelles le stress est marqué (6<0.13) a
la fois chez le Pin et chez le Chéne, on peut constater qu'elles sont reliées entre elles par une
relation tres voisine de (1I-12) :

In(g )=2.8-7.0 £, (p<0.13, n=29, r*=0.76) (11-14)
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L'équation (II-14) différe de (II-12) par une valeur d'ordonnée a l'origine inférieure (2.8 au
lieu de 4.7) mais présente la méme pente (—7.0). Ainsi, que l'on reste a conductance
mésophyllienne équivalente constante (g,*=g,) ou que l'optimum du rapport C/Cs reste
inchangé (fy*=fy), le passage de la droite (II-12) a (II-14) consécutif a un stress hydrique,
s'accompagne d'une diminution du produit g, %y donc, d'une réduction de I'assimilation nette
(II-13). Ce résultat est en accord avec les conclusions de Picon et al. (1996).

gm 101]102/03]04/05[1,0]2,01]4,0]6,0][8,0]10,0
fo 10,7/06]106]05/05]04(03]0,2]0,1]0,1]0,1
2m*f0,07/0,13]0,17/0,21]0,25]0,40/0,60]0,81/0,86]0,820,71
Tableau II-8 : Valeurs de g, fy vérifiant l'équation (II-14) et valeurs
du produit g,, X f) associeés.

De plus, la Figure I1-13, présente pour le Pin et le Chéne, deux modes de transition différents
des parametres du modéle dans l'espace /n(g,)-fo lors du passage de la régression (II-12)
(condition non stressé) a (II-14) (condition de stress marqué).

- Pour le Pin Maritime (Figure II-13 A), le passage de la régression (I1I-12) a (II-14) se fait
au travers d'une diminution de f) a g, relativement constant. ['assimilation nette va
chuter et va s'accompagner, dans les premiers stades du stress, d'une augmentation de
l'efficacité d'utilisation de I'eau (Figure II-15).

- Le passage de la régression (II-12) a (II-14) pour le Chéne Sessile (Figure II-13 B)
s'établit au travers d'une diminution de g, et d'une augmentation de f). L'assimilation
nette va diminuer et, a la différence du Pin, le WUE ne va étre que peu affecté dans les
premiers stades du stress (Figure 11-16).

Au travers de ces deux modes de transition des parametres 4-g; en réponses au stress
hydrique, on retrouve, par analogie avec les comportements des herbacées (Calvet 2000),
I'adoption d'une stratégie de type défensif pour le Pin et offensif pour le Chéne.

III. 5 Une paramétrisation du stress hydrique ligneux

Une paramétrisation schématique des effets du stress hydrique sur les parameétres du modele
A-gs a pu étre établie pour les plantes ligneuses a partir des résultats de la section précédente.
Les deux types de stratégies, défensif et offensif ont été paramétrés et différent 1'un de l'autre
par le sens d'évolution des paramétres g,, et fy dans les premiers stades du stress (Figure 1I-14).
Les premiers stades du stress étant définis par §.< 8<1.0, ou @. correspond a la valeur critique
de 0 a partir de laquelle le comportement de la plante vis a vis du stress change a nouveau. Au-
dela de cette valeur, quelle que soit la stratégie adoptée par la plante, les paramétres du modéle
A-g, vont évoluer dans le méme sens.
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Figure 1I-14 : Schéma simplifi¢ présentant [l'évolution pour les plantes
ligneuses des parameétres A-g; g, et fp, relatifs a une augmentation du stress
hydrique. Les deux stratégies, défensive (triangles rouges) et offensive (rond
bleu), sont présentées. 8 correspond la réserve utile normalisée. Les fleches
présentent le sens d'évolution des paramétres lors d'une diminution de 6. Le

schéma présente des valeurs de g,* f,* et 6. respectivement de 0.8 mm s~

1

’

0.7 et 50 %.

Dans les premiers stades du stress hydrique, lorsque 8< 6<1.0 :

La stratégie défensive est caractérisée par une évolution du parametre fy décrite en (II-15), a
gn constant et équivalent a g, * tandis que la stratégie offensive est caractérisée par une
évolution du parametre g, décrite par (II-16), a f constant et équivalent a f*.

Jo

=Y+ -1 Ne-a.)/t-6.) (II-15)

Ou ;" est la valeur de fj vérifiant (II-14) & g,= gn*.

g, =g +(e, -2 )6-6.)/1-6.)

(1-16)

Ou g, est la valeur de g,, vérifiant (II-14) a fi= fy*.

Lorsque le stress est marqué, 8< @. :

Les paramétres A-g, évoluent dans le méme sens pour les deux stratégies et vérifient
I'équation (II-14) déterminée pour des stress hydriques marqués. Pour la stratégie défensive, g,
évolue selon (I1-17) et selon (II-18) pour la stratégie offensive.

g, =2.6/6, (I-17)

&n =8 6/6c (II-18)
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Dans les deux cas, le paramétre f) est déduit de g, de fagon a vérifier 'équation (1I-14).
Pour les valeurs de stress trés marquées, fj est limité a une valeur inférieure ou égale a 0.95.
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Figure II-15 : Evolution des parametres de conductance stomatique, d'assimilation
nette, de transpiration et d'efficacité d'utilisation de l'eau en fonction de @ propre a
la stratégie défensive des ligneux. Les simulations ont été effectuées avec des
parametres fy* et g,* en condition non stressé respectivement de 0.7 et 0.8.
Dyr=100 g kg et g.=0.05mms” correspondant aux paramétres de la Figure
1I-14, avec une température de T;= 20°C, une concentration atmosphérique en CO,
de 350 ppm, un rayonnement incident global de 800 W m™. Les simulations sont
présentées pour différentes valeurs de déficit hydrique de l'air (D) : 5, 10, 15, 20 et
30 g kg™ (trait plein, traits pointillés, tiretés, tiretés alternés, tiretés longs).
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Figure 1I-16 : Evolution des paramétres de conductance stomatique, d'assimilation
nette, de transpiration et d'efficacité d'utilisation de l'eau en fonction de @ propre a la
stratégie offensive des ligneux. Les simulations ont été effectuées avec des parameétres
fo* et gu* en condition non stressé respectivement de 0.7 et 0.8. D= 100 g kg™ et
2= 0.05mm s correspondant aux paramétres de la Figure II-14, avec une
température de T,= 20°C, une concentration atmosphérique en CO, de 350 ppm, un
rayonnement incident global de 800 Wm?>. Les simulations sont présentées pour
différentes valeurs de déficit hydrique de l'air (D) : 5, 10, 15, 20 et 30 gkg” (trait
plein, traits pointillés, tiretés, tiretés alternés, tiretés longs).

III. 6 Paramétres de Pinus Pinaster et Quercus Petraea

La paramétrisation du stress hydrique développée pour les couverts ligneux augmente
sensiblement le nombre de paramétres a renseigner lors de l'initialisation du modele ISBA-A-g;.
Les parametres les plus importants pour une espéce donnée restent la conductance
mésophyllienne en condition non stressée (g, ) dont f3* est lié par la relation (II-12) et la
réserve utile normalisée critique (&.). Cette valeur de stress hydrique critique est importante
puisqu'elle définit le stress hydrique maximum a partir duquel le comportement de
photosynthése et de transpiration est modifié par rapport aux premiers stades du stress. Ce
parametre a pu €tre estimé a 0.4 sur des couverts forestiers indépendamment de l'espece
(Granier et al., 1999). Cependant, les optimisations réalisées sur les mesures de Picon et al.
(1996) présentent une grande différence entre le Pin et le Chéne (Figure I1-13). Cette différence
ne peut étre attribuée a la texture du sol qui est identique dans 1'étude de Picon, mais plutot au
type d'enracinement de l'espece. En effet, le Pin Maritime dispose d'un systéme racinaire
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pivotant et tragant tandis que le Chéne Sessile a un systéme racinaire développé avec une racine
pivotante trés profonde. Pour prendre en compte le fait que les parametres du Pin évoluent trés
peu sur la relation stressée, nous proposons de prendre une valeur faible de &. (Tableau II-9).
Pour le Chéne, 1'évolution des parametres sur la relation stressée se fait dans les premiers stades

du stress pour des valeurs de @voisines de 0.7.

Icgo = [0.57, 0.65]

Parametres Pinus Pinaster Quercus Petraea
Stratégie Défensive Offensive
0.606 0.460
fo* Icgg = [054, 067] Ic99 = [036, 054]

Teoo = [0.41, 0.51]

gn* (mms™)

1.58
Icgg = [10, 27]
Ic90 = [12, 22]

4.39
Tcoo =[2.4, 8.0]
Icg() = [31, 66]

Dpax* (gkg™) 100 100
gc (mm s 0 0.15
Q- 0.01 0.70

Tableau 1I-9 : résumé des parametres A-gs en condition de non stress
hydrique pour les espéces du Pin Maritime et du Chéne Sessile. Ces
valeurs ont été déterminées par optimisation a partir des données de
Picon et al. (1996). Les intervalles de confiance a 99 % (Icoq) et 90 %
(Icoy) sont présentés.
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1iv  Résumé et conclusion sur le stress hydrique

Une méta-analyse du comportement stomatique des végétaux herbacés et ligneux a permis
de progresser dans la compréhension et la modélisation des effets du stress hydrique sur le
comportement de la végétation, notamment, la transpiration et l'assimilation carbonée. Deux
comportements distincts du fonctionnement de la végétation en réponse au stress hydrique ont
été révélés et une approche de modélisation a été proposée. Ces deux comportements ont été
nomm¢s "offensif" et "défensif" et se distinguent 1'un de I'autre par :

- Comportement offensif : ce comportement refléte une certaine tolérance vis-a-vis du
stress hydrique du sol. L'efficacit¢ d'utilisation de l'eau (WUE) reste quasiment
constante dans les premicres étapes du stress. Ce comportement peut étre associé a des
végétaux dont le systéme racinaire est bien développé ou dont le cycle de vie est court.

- Comportement défensif : ce comportement refléte plutét un évitement du stress
hydrique par le végétal qui se traduit deés les premicres phases du stress par une
augmentation importante du WUE. Le végétal limite ses pertes en eau en fermant ses
stomates. Le comportement défensif caractérise ainsi des végétaux dont la réponse
stomatique est forte.

Ainsi, ces deux comportements ont ét¢ modélisés dans ISBA-4-g,. Cependant, en accord
avec les observations, des paramétrisations distinctes selon le caractére herbacé ou ligneux du
couvert ont été étudiées et introduites dans ISBA-4-g.

La nouvelle version dTSBA-A4-g; est plus complexe mais améliore les simulations des flux de
surface pendant les périodes séches. Les paramétrisations proposées, offensive et défensive, en
fonction du caractére herbacé ou ligneux de la végétation, s'ajoutent ainsi au module
physiologique A-g; du schéma ISBA-4-g; et ont ét¢ mises en place dans le code sous forme
d'options résumées dans le Tableau II-10.

La paramétrisation du stress telle qu'elle vient d'étre présentée n'a pu étre testée et validée sur

le seul cas de la jachére herbacée de MUREX (Calvet, 2000). Une validation sur les couverts
forestiers est 1'objet de la suite de ce mémoire.
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Nom Option Caractéristiques Référence
résistance stomatique : Rgpin .
ISBA " " . ] Noilhan et
Standard NON Stress hydrlque : s‘Eandard Planton (1989)
LAI : imposé
résistance stomatique: g, (5 Dimay)
A f‘le;:‘ dard "AGS" Stress hydrique : standard szllv 9e;8ett))a !
& LAI : imposé
ISBA résistance stomatique : gm*, (1o, Diay)
A-g-Standard "LAL" Stress hydrique : standard Cezllv 965 ;é)a L
Interactif LAI : interactif (as, T, LALyin)
résistance stomatique : g » (/o / Diax ) .
ISBA "AST" Stress hydrique : détaillé (ligneux / herbac¢) Rlvglland ot ql.,
A-g-Stress : - article soumis
LAI : imposé
ISBA résistance stomatique : gm*, (f()* / Dmax*)
A-gs-Str.ess "LST " Stress hydrique : détaillé (ligneux / herbacé)
Végétation LAI : interactif (as, T, LALyin)
interactive

Tableau II-10 : récapitulatif de synthese listant les différentes versions
du modele ISBA citées dans ce manuscrit.
caracteérisent: 1) le calcul de la conductance stomatique, 2) le calcul

ou non de l'indice foliaire, 3) la prise en compte du stress hydrique.
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Chapitre III : Application aux couverts forestiers

Les foréts qu'elles soient tempérées, boréales, tropicales ou autre, sont des écosystémes
pérennes riches en biodiversité, dont le role écologique est important. Elles peuvent contribuer
au changement du climat mondial en influengant le cycle du carbone. En effet, elles
emmagasinent de grandes quantitées de carbone dans la végétation et le sol, en favorisant
'échange entre la terre et l'atmosphére. Elles sont des sources de carbone atmosphérique
lorsqu'elles sont perturbées, en deviennent des puits et se régénérent lorsqu'elle ne le sont plus.

La compréhension du fonctionnement de la forét repose sur la connaissance des mécanismes
qui régissent les flux d'énergie et de matic¢re au sein de 1'écosystéme et leur interaction avec le
milieu environnant. Les flux carbonés et les flux hydriques constituent les principaux
régulateurs de ce fonctionnement. L'intensité des flux de dioxyde de carbone et de vapeur d'eau
entre I'atmosphére et le couvert forestier est régie par les processus de la photosynthese, de la
respiration et de I'évapotranspiration. Le feuillage joue un role privilégi¢ dans ces mécanismes
car il se trouve a l'interface entre 'atmosphere et la plante.

La modélisation du couvert forestier et de ses échanges avec l'atmosphére vise a reproduire
les mécanismes qui contrdlent les échanges entre la forét et 1'atmospheére ou le sol, de I'échelle
de la feuille a celle du couvert, du pas de temps horaire a celui de l'année.

Le modéle ISBA-4-g, permet d'aborder ce type travail, et la base de données EUROFLUX a
été utilisée a cet effet.
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1 Données et sites expérimentaux

Dans le but de disposer de données représentatives des flux de CO, et H,O entre les divers
écosystemes forestiers et l'atmosphére a I'échelle locale et régionale, plusieurs grands
programmes nationaux ou internationaux ont ¢été lancés en Europe (EUROFLUX et
MEDEFLUX, puis CARBOEUROFLUX), aux USA (AMERIFLUX), au Japon (JAPANNET)
et en Amérique du Sud (EUSTACHE-LBA, CARBONSINK-LBA). Ces programmes, fédérés
sous l'appellation FLUXNET, s'appuient sur des sites fortement instrumentés, mettant en ceuvre
la méthode des corrélations turbulentes. Grace a une méthodologie commune et a un effort de
mesure continu, les différents membres du programme FLUXNET sont 2 méme de fournir a la
communauté scientifique des bases de données completes pour 1'é¢tude du fonctionnement de la
végétation et des échanges de surface. Ce type de base de données est d'un intérét majeur pour
la validation des modeles TSVA et permet, grace aux mesures du flux net de CO, associé¢ a
diverses mesures physiologiques, de tester les modeles de fonctionnement de la végétation.

Les mesures expérimentales utilisées dans cette étude pour la détermination des parametres
de surface et la validation des simulations des flux de masse et d'énergie du modele ISBA-A-g;
sont issues de 3 parcelles expérimentales du réseau EUROFLUX :

- lesite de "Hesse" dans les Vosges représentatif d'une forét tempérée de feuillus décidus,
- le site du "Bray" dans les Landes représentatif d'une forét tempérée de coniferes et

- le site de "Loobos" aux Pays-Bas également représentatif du type forét tempérée de
coniferes, choisi par le GLASS (Global Land Atmosphere System Study) pour l'exercice
international d'intercomparaison des modeles TSVA concernant la modélisation du
cycle du carbone (PILPS-C1).

I.1 EUROFLUX

Le programme européen EUROFLUX a débuté en juin 1996 (Aubinet et al., 2000). Ce
programme expérimental avait pour principaux objectifs de :

1 / caractériser les flux de CO, et H,O des couverts forestiers, leur variabilité temporelle, et
leur contribution aux cycles globaux ;

2/ préciser la contribution de I'écosystéme forestier européen au puits de carbone
biosphérique ;

3/ préciser I'impact des contraintes environnementales sur le bilan de carbone, notamment
lors d'événements extrémes et de limitations par le stress, afin de fournir des parameétres
pertinents aux modélisateurs du climat régional et global ;

4/ analyser la contribution des différents compartiments (sol, sous-étage et canopée) de
'écosysteéme au stockage et au flux d'eau, d'énergie et de carbone.

La réalisation de ces objectifs dépend d'un suivi continu sur plusieurs années des flux de
carbone entre la biosphere et I'atmosphere dans différents écosystémes forestiers européens. Les
sites sont regroupés au sein du réseau EUROFLUX et sont stratégiquement répartis dans les
foréts européennes. Pour remplir les objectifs fixés, les organisateurs du projet ont adopté une
méthodologie commune a tous les sites afin de faciliter l'intercomparaison et I'échange des
données (Dolman et al., 2002). Ainsi, depuis les premieres analyses et publications des
résultats, la communauté scientifique et notamment les modélisateurs ont bénéficié d'un suivi
intensif sur le long terme des échanges (flux turbulents et radiatifs) de masse (CO,, H,0) et
d'énergie entre divers sites forestiers d'Europe Occidentale et 'atmosphere.
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Le programme EUROFLUX s'intégre dorénavant dans le programme mondial FLUXNET.

1.2  Bilan énergétique

La végétation et son environnement échangent en permanence de I'énergie par le biais des
flux turbulents, radiatifs et de conduction. Ces échanges sont essentiellement gouvernés par les
rayonnements solaire et atmosphérique, les caractéristiques de l'air en surface et 1'état hydrique
du sol et de la végétation. Le bilan d'énergie d'un systeme représente la résultante des flux
entrant et sortant de ce systéme. Dans le cas d'un milieu naturel, un tel bilan s'applique a toutes
les échelles temporelles (heure, jour, année) et spatiales (feuille, couvert, parcelle, bassin
versant...). En modélisation, les équations de masse et d'énergie sont conservatrices a toutes les
échelles de temps et d'espace. Or, sur le plan expérimental, il est beaucoup plus difficile
d'accéder a ce bilan d'énergie sans aboutir & une incertitude significative sur la plupart des
termes et un probleme d'équilibre de ce bilan. Ces incertitudes sur les termes du bilan
énergétique sont plus ou moins grandes, en fonction de 1'échelle de temps considérée, du type de
couvert et du mode de mesure.

Apres avoir présenté les différents aspects et difficultés de la mesure de terrain des
composantes du bilan énergétique, je m'attacherai a présenter les probleémes liés a la fermeture
expérimentale de ce bilan et les conséquences sur la validation des modeles numériques.

I. 2.1 Mesures

La technique de mesure adoptée et mise en place sur le réseau EUROFLUX est celle de la
corrélation turbulente (EC pour Eddy Correlation). Cette méthode directe permet de mesurer en
continu les flux d'eau, de CO; et d'énergie a une altitude de référence (z,.s) au-dessus du couvert.
La surface d'intégration de cette technique est de lI'ordre de 50 a 100 ha. Les récents progres
méthodologiques (fiabilité de l'appareillage, anémometres 3D, analyseurs de gaz, etc.) ont
conduit a rendre cette technique plus fiable, et autorisent de ce fait un suivi des flux sur le long
terme. Cette fiabilit¢ de la mesure des différents flux d’énergie, qui vont caractériser les
échanges de masse et de chaleur entre le sol, la végétation et I’atmosphere, est toutefois
dépendante d'un dispositif expérimental conséquent dans le cas d'un couvert forestier. En effet,
pour ce dernier type de couvert, il est indispensable de disposer d'une tour dépassant la
végétation et d'appareils de mesures a différents niveaux dans le couvert et dans le sol. Les
capteurs disposés sur la tour permettent de faire les mesures des différents flux entrant et sortant
a un niveau de référence (z,,) supérieur a la hauteur maximale du couvert. Des mesures
permettent d'accéder au flux de conduction dans le sol. Les mesures a différents niveaux dans la
végétation, depuis le sol jusqu'au niveau de référence, permettent de déterminer les termes de
stockage et d'estimer le fonctionnement radiatif de la végétation sous la canopée. Ces mesures
concernent é¢galement le bilan hydrique et permettent d'estimer les différents termes de contenu
en eau, d'interception foliaire, de ruissellement et d'évapotranspiration.

Ainsi, toutes les composantes du bilan d'énergie entre un niveau de référence (z.) et le sol
sont disponibles pour un couvert végétal et se décomposent de fagon a toujours vérifier (I11-1) :

H+LE=R -G-S-0 (Wm? (III-1)
Cette équation de bilan ¢énergétique est importante dans toute analyse climatique,

bioclimatique ou météorologique car elle permet de décrire la facon dont 1'énergie gagnée ou
perdue par un systéme se répartit au sein de celui-ci.
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Nous allons en décrire les composantes :

¢ R, est le rayonnement net en surface, il est mesuré¢ par un radiometre placé au-dessus
du couvert et correspond a I'énergie disponible en surface. Il peut étre décomposé en flux de
chaleur sensible (H), flux de chaleur latente (LE), flux de conduction dans le sol (G),
stockage thermique au travers de la végétation (S), et tous les autres termes de puits et de
source d'énergie de I'environnement (Q).

¢ Le terme Q est considéré comme négligeable a 1'échelle de temps et d'espace
considérée.

0 Le stockage d'énergie (S) au niveau de la végétation est en général négligeable pour
les couverts bas, mais sa prise en compte est nécessaire dans le cas des foréts, surtout a
I'échelle journaliere (Lamaud et al., 2001). Le terme de stockage (S) peut étre décomposé en
4 termes dont les mesures physiques sont indépendantes (Diawara ef al., 1991) :

S=J,+J,+J,+J, Wm? (I11-2)

Jy est le stockage de chaleur sensible dans 1’air contenu au sein de la végétation, J, est le
stockage de chaleur sensible par la végétation elle-méme, J,, est le stockage de chaleur latente
dans I’air contenu au sein de la végétation et J, est I’énergie fixée par photosynthése, ce dernier
terme peut étre négligé (Dolman ef al., 2002). La température caractérise le bilan d'énergie et
son évolution dans le temps. Elle intervient au niveau de chacune des composantes et varie en
fonction des caractéristiques de la surface et des conditions ambiantes. La formulation
respective des termes de stockage de chaleur dans 1'air, la végétation et le sol est donnée par les
équations (I11-3) a (I1-4) et (I11-6) :

¢ Stockage de chaleur sensible dans l'air :
J, = joz"” pC, (3T / A)dz (W m?) (I11-3)
¢ Stockage de chaleur latente dans 1’air contenu au sein de la végétation :
J, = j:"'" (pC, | y)(3e/A)dz (W m?) (111-4)
¢ Stockage dans la végétation :
J,= [ p.C(OT, &)dz (W m?) (I11-5)

¢ Le flux de conduction dans le sol (G) est basé sur la loi de Fourier. La densité de flux
de conduction de chaleur est proportionnelle au gradient de température dans le sol. Les
transferts de chaleur s'effectuent de la source chaude vers la source froide et tendent a réduire
le gradient de température local. Dans le cas d'une couche superficielle de sol de profondeur
maximale z,, le flux G est défini par :

G=["pC3T,/d)dz (W m?) (I11-6)

ou G, C, et C sont, respectivement, les conductivités thermiques de I'air, de la végétation et
du sol (en Wm™ K™). T, T, et T, sont, respectivement, les températures de l'air, de la végétation
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et du sol (en °K) au niveau z (en m). o, o, et o, sont, respectivement, les densités de 1'air, de la
végétation et du sol (en kg m™). Le symbole y représente la constante psychométrique (en Pa K-
" et e la pression de vapeur (en Pa). & est la hauteur du couvert et z, la profondeur a laquelle le
stockage dans le sol est négligeable (en m).

Les flux turbulents :

Quelle que soit la variable microclimatique § considérée, ses variations dans le temps et
l'espace sont trés rapides. Les fluctuations de cette variable fournissent une information sur
1'évolution et l'intensité des transferts (Brunet ef al., 1995). La quantification de ces échanges

passe par la décomposition de toute valeur instantanée & en sa valeur moyenne & et une
fluctuation &'. Il s'agit de la décomposition de Reynolds :

E=&+& (I11-8)

L'approche turbulente ne considére que les flux verticaux, l'advection est par conséquent
négligée. La densité moyenne de flux vertical associée a la variable &, s'écrit alors :

B =wE=(W+w)E+E)=w ¢

ensupposant w =0 et &=w=0

(I1-10)

Cette approche conduit a exprimer les flux de chaleur et d'humidité de la fagon suivante :

¢ Le flux associé au transfert vertical de chaleur par convection entre la surface et 1'air
est le flux de chaleur sensible (H). La mesure de H est dérivée d'une covariance entre les
fluctuations de la vitesse verticale du vent et de la température de 1’air (I11-12).

H=C,wT, (I1-12)

ol w est la vitesse verticale du vent (ms™), 7, la température de I’air (°C). Les primes et la
barre correspondent respectivement, a la moyenne temporelle et aux fluctuations a la moyenne.

¢ Le flux de chaleur latente ou évapotranspiration est le flux associé au transfert
d'humidité spécifique de l'air par convection turbulente. La mesure de flux convectif de
chaleur latente est dérivée d'une covariance entre la fluctuation de la vitesse verticale du vent
et de I'humidité spécifique (II1-25).

= p W' ! -
LE L w'q, II-13

ol w est la vitesse verticale du vent (ms™), g, I'humidité spécifique de I’air (gkg™). Les
primes et la barre correspondent respectivement, aux fluctuations a la moyenne et a la moyenne
temporelle.

I. 2. 2 Fermeture du bilan

L'une des méthodes pour évaluer indépendamment les estimations des flux scalaires et des
flux issus de mesures turbulentes, est de vérifier la fermeture du bilan d'énergie, c'est-a-dire
vérifier la réalisation de 1'équation (III-1) aux échelles de temps annuelle, mensuelle et horaire.
Wilson et al. (2002) a mené une étude concernant plus de 50 sites du réseau FLUXNET afin de
tester le degré de fermeture du bilan d'énergie en lien avec le climat et le type de végétation, et
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en tirer une relation éventuelle avec les estimations de bilan net de carbone associées. Cette
¢tude a révélé qu'aucune base de données issue des sites expérimentaux ne permettait de fermer
completement le bilan énergétique a I'échelle de temps annuelle. Une moyenne sur l'ensemble
des sites fait apparaitre une différence de l'ordre de 20 % entre le cumul annuel des flux de
chaleur latente, sensible, convectif et de stockage, et celui (plus grand) du rayonnement net,
avec une amplitude de ce pourcentage de fermeture allant de 11 a 90 %. Ce résultat a été trouvé
sur tous les types de végétation et pour des climats allant de méditerranéen a tempéré et
arctique. L'analyse des données qui en a été faite suggere une sous-estimation du flux turbulent
de chaleur latente et/ou une surestimation de la mesure de rayonnement net disponible pour le
couvert. En effet, la somme des flux turbulents LE+H est en général sous-estimée de 10 a 30 %
par rapport a l'estimation de I'énergie disponible R,-G-S. Cette conclusion s'aveére en accord
avec les résultats d'estimations indirectes d'évapotranspiration établies en additionnant
l'estimation de la transpiration par mesures de flux de séve et l'estimation de l'interception de
l'eau par le feuillage (Granier et al., 2000a). Cette estimation indirecte de l'évaporation donne
des valeurs d'évaporation totale de I'ordre de 10 % supérieures aux estimations par mesures
turbulentes.

A) B)

RPE RPE
H|LE - | |H|LE

=5

végétation
g T.s Tg G sol

S

sol l G TB

Figure IlI-1 : Schéma simplifié de la répartition des termes du bilan
d'énergie en surface pour une surface de sol couverte de végétation
(A) et pour une surface de sol nu (B).

Bien sir, cette non-fermeture du bilan d'énergie va avoir des implications sur la fagon dont
les flux mesurés vont étre interprétés, notamment par les physiologistes et les modélisateurs.
Des méthodes de filtrage de ces données existent (Lamaud et al., 2001), mais réduisent
fortement le nombre de données disponibles et cassent la continuité temporelle de I'information.

Concernant l'affectation du degré de fermeture du bilan d'énergie sur les estimations de flux
de carbone, il semblerait que l'assimilation nette et la respiration de 1'écosystéme soient
inférieurs sur les sites dont I'erreur sur la fermeture est la plus importante (Wilson ef al., 2002).

1.3 Bilan carboné

De nombreuses ¢études sont menées actuellement pour comprendre les mécanismes
d’assimilation et de respiration d’un grand nombre d’écosystémes. De nombreux modéles ont
vu le jour et tentent par une représentation des processus biogéochimiques de reproduire les
différentes sources et puits de carbone d’un écosysteme. Il apparait sur le terrain que la
variabilité des mécanismes d’assimilation et surtout de respiration est telle, qu’il est nécessaire
de développer des schémas complexes pour tenter de reproduire la réalité.
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Ce paragraphe présente le contexte et la nécessité d'étudier 1'évolution des termes du bilan de
carbone dans un écosystéme, particulierement forestier, ainsi que les différentes approches pour
le modéliser.

I.3.1 Préambule

L’augmentation de la concentration atmosphérique en gaz a effet de serre (GES) induite par
les activités humaines, est considérée de plus en plus unanimement comme responsable du
changement climatique. Le protocole de Kyoto, qui pourrait entrer en vigueur cette année, vise
a limiter cette évolution par la réduction des émissions de GES. En ce qui concerne le gaz
carbonique, reconnu comme le principal GES, le protocole a admis 1’utilisation d’une solution
complémentaire qui consiste a accroitre sa séquestration naturelle par la végétation. En effet,
grice a la photosynthése, la végétation préléve du CO, dans I’atmosphére et crée de la
biomasse, qui stocke le carbone absorbé. De plus, cette séquestration naturelle continue lors de
la décomposition de cette biomasse par le processus de minéralisation, qui alimente en carbone
le compartiment sol. Ce stockage varie de quelques mois pour les cultures a quelques siccles
pour certaines foréts, voire beaucoup plus dans le cas des tourbiéres.

De nombreuses études ont montré que 1'augmentation du CO, atmosphérique va introduire,
en plus d'un réchauffement 1i¢ a l'effet de serre, des conséquences sur le fonctionnement
métabolique de la végétation. En météorologie, il apparait crucial de modéliser ces
perturbations, puisqu'elles affecteront la résistance stomatique et 1’indice foliaire du couvert
végétal. En effet, ces deux variables régissent I’évapotranspiration des couverts végétaux et par
conséquent les bilans hydrique et énergétique de la surface. A plus grande échelle, une
perturbation de la végétation peut avoir un effet sur la circulation générale (Douville et Royer
1997 ; Polcher 1995). C'est pourquoi la communauté scientifique s'attache a introduire une
représentation assez complete du cycle du carbone dans les modeles globaux, notamment au
travers d'une végétation interactive, cela afin d’explorer des scénarios climatiques a forte
concentration en CO, et de mieux décrire la variabilité inter-annuelle de nos prochains siecles.

Parmi les principaux résultats expérimentaux obtenus récemment en milieu tempéré, il
apparait que le bilan net de carbone (NEP) est soumis a une forte variabilité inter-annuelle
(Valentini ef al., 2000). Sur certains sites ce bilan est tantdt négatif (puits de carbone) tantot
positif (source de C). Ceci est a mettre en relation avec les conditions climatiques, eau et
température en particulier, et aussi avec la gestion sylvicole. Si le bilan net de carbone dépend
directement de 1'assimilation brute de carbone par les arbres et de la respiration de 1'écosystéme
(Reco), c'est ce dernier terme qui semble présenter les variations temporelles et spatiales les plus
fortes (Valentini et al., 2000). Le terme de respiration du sol, qui représente a lui seul entre 60 et
70 % de R.c, (Epron et al. 1999 ; Granier et al. 2000b) apparait étre particulierement crucial a
quantifier de ce point de vue.

Les relations entre le bilan net de carbone et l'accroissement en biomasse de 1'écosystéme
sont complexes. En effet, des travaux récents, notamment certains menés sur les sites
EUROFLUX, montrent un désaccord entre la quantité¢ de carbone incorporé annuellement dans
'écosysteme et l'accroissement en carbone des arbres sur le méme pas de temps, méme si I'on
prend en compte la partie souterraine (Granier et al., 2000b). Ceci est trés probablement a relier
avec les variations inter-annuelles du stock de carbone dans I'écosystéme. Or, la précision des
estimations de ce stock de carbone total est de 1'ordre de grandeur des flux de carbone annuels.

I. 3. 2 Glossaire : cycle du carbone dans I'écosysteme

Une présentation des différents termes du bilan de carbone d'un écosystéme de type forestier
va étre faite dans cette section.
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La convention de signe veut que les termes entrant dans le systéme soient négatifs, et les
termes sortants soient positifs. Dans la section ci-dessous, les différents termes sont exprimés en
valeur absolue.

L'¢tude du cycle du carbone doit étre faite en considérant le végétation comme partie
prenante d'un écosystéme, que l'on va considéré comme l'ensemble des étres vivants ou non
d'un systéme ouvert délimité géographiquement.

Cet écosysteme posséde deux parties au fonctionnement complémentaire, le souterrain et
I'aérien. La végétation quant a elle, est soit considérée dans sont ensemble, soit divisée en trois
parties distinctes que sont : la biomasse active (B), la biomasse de structure (By) et la biomasse
racinaire (B;).

NEE
(_H
NPP
—A—

GPP R,
—~

R, R,

auto etero

P A A
R;—»

Figure III-2 : Schéma simplifi¢ des termes du bilan carboné d'un
couvert végétal de type forestier

La Figure III-2 représente de fagcon schématique les différents termes du bilan carboné que
nous allons définir ci-apres.
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0 GPP: la Production Primaire Brute (PPB) de ’écosysteéme, elle correspond a
’assimilation brute de glucides par photosynthése, en un temps donné. Cette assimilation va
essentiellement €tre répartie dans les trois compartiments de la végétation B, B, et By, et va
contribuer a l'accroissement en biomasse de 1'écosystéme.

Cependant, une partie des glucides produits par la photosynthése est consommeée (oxydation)
par respiration pour assurer les besoins énergétiques des tissus non photosynthétiques pendant
la nuit. Cette respiration dite "autotrophe" parce qu'elle est liée a l'activité végétale, absorbe de
l'oxygene et dégage du gaz carbonique.

0 R,.: la Respiration autotrophe li¢e a ’activité végétale, elle est la somme des
respirations des différentes parties du végétal. Elle se décompose selon,

Rp: Respiration des cellules végétales aériennes (feuilles) liée a la photosynthése,
respiration dite de maintenance de la biomasse active (R, dans le modéle ISBA-A4-g;).

Rjp, : Respiration de maintenance la biomasse aérienne de structure (branche, tronc...).
Rp;; : Respiration de maintenance des racines (rhizosphere).

R,s : Respiration de maintenance de la biomasse aérienne, somme de R et Rp,.
Rauto = RB + RBS + RBSZ (IH- 14)

Note : Lebaude et al., (2000) propose les relations Rg=0.25 XR g et Rg;>=0.56 XRyyi1.

NPP: la Production Primaire Nette (PPN) de I’écosystéme, elle correspond a la
production de biomasse attribuée a la seule végétation. C'est la différence entre la production
primaire brute et la respiration autotrophe.

PPN = PPB - Ruuo (11I-15)

0 Ryerwro: 12 Respiration hétérotrophe est la respiration liée a 1’activité des animaux
et des micro-organismes du sol qui tirent leur source d'énergie de la consommation de matiere
organique (microfaune, insectes décomposeurs mais aussi champignons...).

NEP : 1a Production Nette de ’Ecosystéme (PNVE), mesurée par covariance turbulente au-
dessus du couvert. Représente le bilan des échanges nets de CO, mesurés au-dessus d'un
couvert végétal en un temps donné, correspondant a la différence entre production primaire
brute et respiration.

PNE = PPB - Ruuo - Rictero (111-16)

0 R..,:la Respiration de I’écosysteme dans sa globalité, elle correspond a la somme
des respirations autotrophe et hétérotrophe du systéme.

Reco = Rauto + Rhetero (IH- 1 7)

0 Ry : la Respiration du sol, elle est la somme des respirations racinaire Rp,» et
hétérotrophe Rpesero-

Risoit = Rpetero + Rps2 (IH-18)

0 NEE : L'échange carboné net de I'écosysytéme avec I'atmosphere (Net Ecosytem
Exchange). C'est le bilan carboné total net de 1’écosystéme sur une période donnée. Il
correspond au PNE réduit de la quantité de carbone exportée C.,, du systéme par drainage ou
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récolte. Dans le cas d’une forét non entretenue, il est courant de supposer Ce,, =0 et NEE = -
PNE. Cette valeur donne une indication sur I’évolution du stock total de carbone de
I’écosystéme d’une année a 1’autre.

NEE = GPP - Reco- Cexy (I11-19)

I1 faut retenir que le flux net de carbone d’un écosystéme forestier non exploité, résulte de la
somme de deux termes de signes opposés. D’une part la production brute, et d’autre part la
respiration (autotrophe et hétérotrophe).

I. 3.3 La respiration

La respiration de 1’écosystéme est une composante essentielle du bilan carboné : entre 50 et
90% du carbone assimilé par les plantes (GPP) retourne dans 1’atmospheére par respiration
(Janssens et al., 2000). L’expérimentation EUROFLUX (CARBOEUROPE) a montré que la
variabilité du bilan de carbone des différents sites européens était expliquée en grande partie par
le flux de respiration de 1’écosysteme qui varie fortement spatialement, tandis que la part
attribuée a la photosynthese reste assez stable sur une latitude donnée (Valentini et al., 2000).
La respiration de 1’écosystéme est la somme de plusieurs composantes (III-17) : la respiration
des feuilles, du tronc, des branches, des racines et la respiration hétérotrophe (micro et macro
faune). La respiration du sol (racine et respiration hétérotrophe) est influencée par de nombreux
facteurs, comme la quantit¢ de biomasse vivante ou morte dans le sol, la richesse de cette
biomasse au travers de sont rapport carbone/azote (C/N), la température et I’humidité de surface
(Loyd et Taylor, 1994). La respiration aérienne des feuilles et des troncs est également
dépendante de la température mais trés étroitement liée au taux de photosynthese. Ces différents
termes peuvent étre mesurés individuellement en chambres (analyseurs CO;). Cependant ces
données sont rarement disponibles et 1’utilisation de cette seule technique ne permet donc pas
d’estimer la respiration totale de 1’écosystéme.

La nuit, I’assimilation carbonée n’a pas lieu (pas de photosynthése), les flux nocturnes de
CO; correspondent donc uniquement aux rejets de la respiration des différents compartiments
de l'écosysteme (R..,). Les mesures par covariance turbulente (EC) nocturne (apre€s correction
de la turbulence) permettent ainsi d’accéder a une estimation nocturne de cette respiration. La
respiration totale diurne, ou respiration de 1’écosystéme, est estimée par extrapolation de ces
flux nocturnes a la journée. Les régressions utilisées (exponentielle ou Q;) ont généralement
pour variables la température du sol ou de I’air et parfois ’humidité du sol. En général, la
température du sol explique 50 % de la variabilité de la respiration alors que la température de
I’air ou I’humidité n’en expliquent respectivement que 20 et 30 %.

A T’heure actuelle, il n’existe que peu de modeles généraux permettant 1’estimation du flux
de respiration. Des mode¢les de respiration du sol existent mais restent relativement complexes.
Le modele CENTURY (Parton et al, 1987) par exemple, prend en compte séparément
I’influence des différents compartiments sol, racine, liticre, animaux et gere les cycles
complexes et liés du carbone et de 1’azote. Un modele comme PACTIS (Fang et Moncrief,
1999) apparait moins complexe puisqu’il geére de fagon simple la dégradation des composantes
de la litiere, mais nécessite la connaissance ou I'étalonnage d’un grand nombre de facteurs
déterminants dans 1’évaluation de la respiration des différents composants sol, racine, litiére et
animaux.

Dans ISBA, aucun module indépendant de respiration n'existe pour le moment. L'une des
voies choisies, pour estimer a chaque pas de temps la respiration, consiste a utiliser une fonction
semi-empirique dépendante de la température du sol simulée par le modele (111-24).
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I.3.3.1 Respiration du sol

La respiration du sol représente entre 50 et 80 % de la respiration de 1'écosystéme (Janssens
et al., 2001 ; Epron et al., 1999). Ce flux de CO, en provenance du sol a deux sources
principales : la décomposition de la matiere organique (respiration hétérotrophe) et la
respiration des racines vivantes (respiration autotrophe). La contribution des diverses sources
est difficile a estimer, en effet, selon les auteurs, la contribution de la respiration des racines par
rapport a la respiration totale du sol en milieux forestier varie de 10 a 90 % (Valentini, 2002).

Dans Calvet et al. (1998b), le modele de respiration du sol utilisé dans 1'é¢tude de cas, est un
modele empirique proposé par Norman et al. (1992) et déterminé a partir de mesures en
chambre effectuées lors de I'expérience FIFE (Sellers et al., 1992) sur une prairie du Kansas.
Cette estimation de la respiration du sol (Ry,;) est une fonction en Q;y de la température (I-36),
avec un Q= 2 et une valeur de respiration a 25°C donnée par :

1,25
R,y = Rypins leo( 0 (I11-20)
R, s =0.44%(0.135+0.054 % LAI) X w, (I1-21)

ou w, est I'nhumidité de surface du modele (m® m>) et 75 la température profonde simulée par
le modele. R;,; est exprimé en mg CO, m? s, L'estimation du flux net pour le couvert était
alors (I11-22).

E? = Ag _RB _Rsoil
(I11-22)
NEE =GPP-R,, —R

soil

Ou 4, est I'assimilation brute calculée par le modele et Rp la respiration de maintenance de la
biomasse active, simplement estimée comme le 1/9°™ de 'assimilation maximale journaliére (I-
46).

Bien stir ce modele est fortement dépendant du site expérimental et du type de végétation qui
le composait, notamment de son enracinement. Des variables commes le type de sol, son
aération, la quantité de carbone et d'azote qu'il contenait vont également jouer un réle important.
L'expréssion (III-21) va donc rapidement se trouver inadapté pour estimer les flux de carbone
d'un autre type de couvert et sur un autre type de sol.

I.3.3.2 Respiration de l'écosystéeme

Pour pouvoir estimer les flux nets du couvert sans pour autant connaitre les différentes
valeurs de respiration des compartiments sol, tronc, feuille et hétérotrophe, la solution de
regrouper tous les termes de respiration dans un seul et méme terme de respiration de
'écosystéme apparait simple et robuste. De plus, la mesure de covariance turbulente nocturne
permet d'estimer ce terme de fagon directe. Un grand nombre d'auteurs proposent des
ajustements de ce terme par rapport a la température du sol, sur les sites du réseau FLUXNET.

Le choix d'utiliser ce terme de respiration pour les foréts s'est imposé et a simplement
nécessité d'effectuer un ajustement du parametre de respiration a 25°C et de Q;y pour chaque
site. Le flux net de I'écosystéme s'écrit alors :

Fc :Ag _Reco

(I1-23)
NEE =GPP-R,_,
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Ou 4, est I'assimilation brute du couvert végétal et R.., le flux de respiration de 1'écosystéme
exprimé selon une fonction en Qyy :

T,-25

Reco = ReZS leO( 10 : (III-24)

R.>5 est la valeur de la respiration de I'écosysteme a 25°C et 7> la température de sol profond
du modele.

Cette paramétrisation est bien adaptée a la prédiction des flux journaliers comme on le verra
plus loin. Cependant, il faut souligner le caractére empirique de cette modélisation, qui ne peut
pas étre transposée d’un site a un autre.

1.4 Sites expérimentaux

Dans cette section nous présentons en détail les sites expérimentaux qui ont fait l'objet de
mon travail de thése.

I.4.1 Forét de "Hesse'" — Hétre

Les données du site de Hesse ont été acquises par I'INRA de Nancy (unité¢ écologie et
écophysiologie forestiere de Champenoux) sous la responsabilité d'André Granier. Le site fait
partie du réseau EUROFLUX-CARBOEUROFLUX depuis 1996.

I.4.1.1 Site

La forét de Hesse se situe dans les Vosges (48°40'N, 7°05'E) sur la commune de Sarrebourg
(Moselle). Son altitude est de 300 m dans un secteur relativement plat. Elle est peuplée a 90 %
par le hétre commun (Fagus sylvatica L.) de la famille des fagacées, dont 1'é¢tablissement est
naturel dans ce secteur (Granier et al, 2000b). Les espéces secondaires sont de fagon
exhaustive : le chéne (Quercus petraea Matt.), le charme (Carpinus betulus L.), le bouleau
(Betula pendula Roth) et le méleze (Larix deciduas Mill.), toutes des especes a feuilles
caduques. Ce peuplement, agé de 35 ans en 2000, est haut en moyenne de 13 m et développe
une surface foliaire (LAI) maximum en juillet (entre 6 et 7 m’m™ selon les années). Le sous-bois
y est dispersé et sera considéré en modélisation comme négligeable.

Le site expérimental est une placette de 0.6 ha situé au centre d'une zone de 65 ha composée
en grande partie de jeunes hétres. La tour utilisée pour la mesure des flux de covariance
turbulente et des variables météorologiques a été installée en 1996 et est haute de 18 m, soit 5 m
au-dessus du sommet de la canopée (Granier et al., 2000a).

1.4.1.2 Climat et microclimat

Le site bénéficie d'un climat tempéré continental avec des températures moyennes négatives
l'hiver et un régime de pluie régulier dont les maxima sont en été et en hiver. La température
moyenne des deux années de forgage utilisées (1997 et 1998) est de 9.7°C et le cumul de
précipitations est de 871 et 974 mm pour 1997 et 1998, respectivement (Figure I11-3).
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Figure III-3 : Evolution des variables climatiques moyennées du site
de "Hesse" sur la période d'étude ; précipitations (mm), température
(°C) et rayonnement global (W m™).

La plupart des mesures énergétiques turbulentes et climatiques ont été effectuées depuis la
tour de 18 m. Les mesures de stockage de chaleur et de température ont été¢ effectuées a
différents niveaux dans le couvert et dans le sol (Granier et al., 2000b). Chaque variable
climatique et micro-climatique est acquise sur un pas de temps de 30 min.
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Figure 11I-4 : Fermeture du bilan énergétique journalier a partir des
mesures semi-horaires de 1997 et 1998. Le terme de rayonnement net
est comparé a la somme des flux d'évapotranspiration (LE), de flux de
chaleur sensible (H), de conduction dans le sol (G) et de stockage
dans l'air et la végétation (S). Le nombre de points utilisés (n), la
pente, l'interception a l'origine et le coefficient de corrélation sont
indiqués. Les journées considérées sur cette figure sont celles ou 75%
minimum des données étaient disponibles.

La Figure I1I-4 présente la fermeture du bilan énergétique pour les deux années 1997 et 1998
en comparant les mesures de rayonnement net a la somme des flux turbulents de conduction de
la chaleur et de stockage. La pente inférieure a 1 de la régression représente un défaut dans la
fermeture du bilan énergétique. A partir des valeurs disponibles, on peut constater que la
somme annuelle des flux de surface ne correspond qu'a 58 % de celle de rayonnement net en
1997 et 53 % en 1998.

1.4.1.3 Végetation

La capacit¢ d'estimer en continu les parametres de la végétation, notamment la surface
foliaire totale (LAI), est importante a plusieurs titres. Dans un premier temps, cet indice nous
permet de calibrer le plus correctement possible les parametres du modele. En effet, cette
surface foliaire influence de facon proportionnelle la modélisation de 1'évapotranspiration, de
l'interception des précipitations par le feuillage et de la productivité primaire nette du couvert.
Dans un second temps I'évolution de cette surface foliaire va nous servir de référence pour
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ajuster les paramétres du modele de croissance (0p et Ty) en vue d'une modélisation du LA7
interactif.

Sur le site de Hesse, des mesures optiques (DEMON) ponctuelles (Granier et al., 2000b),
associées a des mesures surfaciques effectuées en automne par récolte des feuilles mortes, ont
permis d'évaluer le coefficient d'extinction de la lumicre (k=0.4) relatif a la loi de Beer-
Lambert dans un couvert stratifié. En appliquant ce coefficient a la différence entre le
rayonnement global mesuré au-dessus et en-dessous du couvert, il est possible d'avoir acces a
une évolution relativement continue de l'indice de surface couvrante du couvert ou SA/ (Surface
Area Index). Ce SAI n'est différent du LAl que par l'inclusion des ¢léments branches et tronc
dans sa mesure. En premiere estimation, la surface foliaire pourrait étre égale a LAI = SAI-
SAlyiver, or il s'avére qu'au maximum de feuillaison, les surfaces boisées ne sont plus apparentes
(recouvertes par les feuilles), on considére alors que SA/ = LAI. Les observations présentent une
augmentation brutale du S4/ qui atteint trés rapidement sa valeur maximale (Figure I1I-5). Dans
notre démarche d'estimation du LA/ a partir des mesures de SA/, nous avons jugé réaliste de
définir une croissance linéaire du LA/ a partir des dates de débourrement connues (Granier et
al., 2000a) (environ 28 au 30 avril) et, de la méme facon, une décroissance linéaire jusqu'a la
date de perte totale des feuilles, également connue.

Foret de HESSE
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Figure III-5: Mesures indirectes du SAI (par difféerences de

rayonnement global entre le sommet et la base du couvert) et

régression indiquant le LAI utilisé en forcage. Les ronds vides sont les

mesures exclues de l'ajustement multilinéaire.

Le forcage continu de LA/ (Figure I1I-5) a donc été créé en ne considérant que les valeurs de
SAI> 2.5 m’m™ postérieures au débourrement des feuilles et en considérant une décroissance
linéaire de ce LAI a partir du LAL,,, et a compter de la date des premieres pertes de feuilles. En
période hivernale, le LA est nul sur ce type de couvert (absence totale de feuilles). Du fait de la
densité importante de population du site (3480 arbres ha™) et des valeurs élevées de LAI, nous
avons imposé une couverture végétale de 100 % (veg) toute 'année. Cette hypothése est d'autant
plus justifiée que la couche de feuilles mortes qui recouvre le sol a 1'automne et en hiver fait
effet de barriere a I'évaporation (effet Mulch) et réduit a zéro les surfaces apparentes de sol nu.
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A l'é¢tage inférieur, le sous-bois reste trés dispersé sur le site et peut étre négligé en terme de
modélisation, comme nous l'avons fait.

Symboles Définition Valeurs Source
i Hauteur moyenne de la 13m Mesures
. végétation . (Lebaude et al., 2000)
veg Couverture de la végétation 100 % Prescrit
a Albédo 0.2 (Granier, communication
' personnelle)
& | Emissivité 0.98 Prescrit
C, Coefficient thermique 1.1 x10° K m? ! Calibré
Zy Longueur de rugosité 1.04 m Estimé (0.08 h)
In(zo/z0n) | Terme de kB | 7 | Calibré
d Hauteur de déplacement 10.4m Estimé (0.8 h)
LALyy LAI minimum 0.3 m* m™ Prescrit

Tableau I1I-1 : Paramétres de la végétation de surface dans ISBA-A-g, propres au site de Hesse,
extrait de Rivalland et al. (2003).

Les parametres de rugosité dynamique, thermique et hauteur de déplacement ont été soit
calibrés, soit estimés a partir de formulations empiriques simples (Tableau III-1). Les
parametres calibrés seront discutés par la suite.

1.4.1.4 Sol et contenu en eau

Le type de sol du site est général a un sol de sous-bois forestier de feuillus, c'est a dire un
luvisol aéré avec une forte mati¢re organique dans les premiers horizons. La composition en
argile varie selon la profondeur de 25 a 35 % dans le premier metre et prend des valeurs plus
fortes au-dela.

Des mesures régulieres d'humidité volumique ont été réalisées jusqu'a 2.60 m (Figure I-1).
On peut constater qu'au-dela de 1.60 m, aucune évolution du contenu en eau du sol n'a lieu,
cette valeur a donc ét€ considérée comme profondeur racinaire dans ISBA (parametre d>).
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Figure ITI-6 : Evolution de I'humidité volumique sur 2.60 m pour l'année 1997,
Aucune évolution significative n'apparait en dessous de 1.60 m, valeur considérée
comme la profondeur maximum de prélévement racinaire.

Etant donné les caractéristiques du sol, la végétation dispose d'une réserve utile maximale de
180 mm (Tableau III-2) souvent atteinte en hiver. Les Figure III-7 et Figure III-8 présentent
I'évolution du contenu en eau volumique mesuré par des humidimetres neutroniques dans la
zone racinaire sur une période allant de 1996 a 2000 et pour les deux années étudiées 1997 et
1998.
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Figure III-7 : Evolution sur 4 ans, du contenu en eau volumique du
sol. Mesures sur 1.6 m de profondeur par humidimétres neutroniques.

On peut constater que les deux années d'étude 1997 et 1998 sont des années particulierement
s¢ches ou le contenu en eau du sol atteint pratiquement le point de flétrissement.
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Figure III-8 : Evolution du contenu volumique du stock hydrique du
sol pendant [l'année 1997-1998. Mesures par humidimétres
neutroniques sur 1.6 m.

Le Tableau III-2 reprend les différents parameétres caractérisant le sol dans ISBA utilisés
pour les simulations. Les valeurs ont été prises dans la littérature, calibrées ou calculées par le
modele.

Symboles | Définition . Valeurs | Source
| o 5 ! Mesures
d> | Profondeur racinaire | 1.6 m ( Granier et al., 2000a)
; . . ; - Mesures
| ! ! 0
CLAY i Fraction d'argile i 30 % ( Granier et al., 2000a)
: ) : Mesures
: ! 0
SAND | Fraction de sable | 5% (Lebau de et al., 2000)
Wyir | Point de flétrissement | 0.26 m’ m” | ; Mesures
W Capacité au champ 0.37 m’ m” Mesures
W | Porosité 049m m? | ISBA
C; Coefﬁc1ent de drainage 1.453 Calibré

T ableau 1I-2 : paramétres caractéristiques du sol du site de Hesse
utiles a la modélisation dans ISBA, extrait de Rivalland et al. (2003).

1.4.1.5 Forcage atmosphérique

La majeure partie des paramétres climatiques utiles au modele ISBA était disponible dans la
base de données EUROFLUX fournie par I'INRA de Nancy.

Les wvaleurs manquantes ou aberrantes de température et dhumidité spécifique
(respectivement, 0.1 et 1 %) ont été remplacées par les mesures équivalentes de la station
automatique Météo-France la plus proche (Nancy — 48°58'N, 5°96'E) avec laquelle une bonne
corrélation dans les mesures a été établie (coefficient de corrélation r* de 0.96 sur la température
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de l'air). Les valeurs manquantes de vitesse horizontale de vent (seulement 0.8 %) et de
concentration atmosphérique en CO, (2 %) ont été remplacées par une valeur moyenne
annuelle. Seul le rayonnement de grande longueur d’onde descendant, non mesuré sur le site, a
di étre recomposé complétement. Pour cela, nous avons utilisé la formule de Staley et Jurica
(1972) déja utilisée par Calvet et al. (1999) sur MUREX :

R, ={ 0, +0.67x(1-0,)(1670¢,)"" } o T (I11-25)

ou le facteur entre crochets est la paramétrisation de I’émissivité de ’air proposée pour un
ciel clair (g=0) avec . la fraction de couverture nuageuse de la station Météo-France de
Nancy.

Ce forgage de grande longueur d'onde reste sensible a l'estimation de fraction de couverture
nuageuse qui varie de 1 a 8 et reste suggestive. Toutefois, ce forcage permet de reproduire
fideélement le rayonnement net sur le site (¢f- § validation).

Deux ans de for¢age continu, sur les années 1997 et 1998, ont ainsi été mis en place pour
tester le modéle.

I.4.2 "Le Bray'" — Pin maritime

Dans le domaine des échanges avec l'atmosphere, la forét landaise a fait 1'objet depuis une
dizaine d'années d'une attention soutenue de la part de la communauté scientifique. A la suite
des premicres expériences comme ATILA (Lopez et al., 1988), dévolue aux émissions de
composés volatils, et HAPEX-MOBILHY (Gash ef al, 1989), consacrée aux bilans
énergétiques et hydriques, un site atelier (site du Bray) a ét¢ aménagé en 1988. Depuis, de
nombreux équipements y ont été installés, et les flux d'énergie et de CO, y sont mesurés en
continu depuis 1996, dans le cadre du programme EUROFLUX. Le site est sous la
responsabilité de I'INRA de Bordeaux (unité de bioclimatologie).

I.4.2.1 Site

Le site dit "Le Bray" est une parcelle de 16 ha de Pin maritime (Pinus pinaster) cultivée en
forét des Landes de Gascogne. Ce site est situ¢ a 20 km au sud-ouest de la ville de Bordeaux
(44°42'N, 0°46'W), a une altitude de 62 m. Au moment de 'acquisition des mesures utilisées
dans cette étude, les pins étaient agés de 28 ans (1998). Le sol de la parcelle d'étude est
recouvert d'un sous-bois herbacé essentiellement (90 % de l'indice foliaire), composé de molinie
(Molinia coerulea L. Moench). Le sous-bois de molinie est caractéristique de la lande humide,
sa hauteur varie entre 0 et 1 m selon la saison.

1.4.2.2 Climat et microclimat

Le climat du site est doux et humide, caractéristique des climats de type océanique. La
moyenne annuelle des températures est de 12.5°C et 930 mm pour les précipitations (moyenne
climatique entre 1951 et 1990). Les précipitations se répartissent toute I'année avec des maxima
en automne et en hiver (Figure I11-9).
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Figure III-9 : Evolution des variables climatiques moyennées du site

du "Bray" sur la période d'étude: précipitations (mm), température
(°C) et rayonnement global (W m™).

Sur le site, une tour de 40 m est venue remplacer en 1998 la précédente tour de 25 m. Les
mesures de flux turbulents et radiatifs dont nous avons disposé ont été acquises a 25 m sur la
premicre tour. Les flux turbulents sont mesurés par la méthode des corrélations. Le vent, sa
direction et la température de l'air sont mesurés a l'aide d'un anémometre sonique a trois
composantes (Solent R2, Gill). Les teneurs en CO, et vapeur d'eau sont mesurées a l'aide d'un
analyseur spectrométrique rapide (LICOR 6262). Toutes les procédures d'acquisition, de
traitement et de correction des données sont décrites en détail dans Aubinet et al. (2000). En
complément, un certain nombre de mesures pour estimer les termes de stockage ont été faites
(Ogée et al., 2001). Comme on peut le constater Figure I1I-10, la corrélation est trés bonne entre
rayonnement net et somme des flux turbulents, de conduction et de stockage de chaleur dans la
végétation. Le bilan énergétique est fermé a 88 % en 1997 et 78 % en 1998. En hiver, le défaut
sur la fermeture du bilan est plus important qu'en été (Berbigier et al., 2001), ce qui a été
retrouvé pour la plupart des sites EUROFLUX.
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Figure I1I-10 : Fermeture journaliere du bilan énergétique mesuré sur
le site du Bray — pour les années 1997 et 1998. Les journées
considérées sur cette figure sont les journées ou 75% minimum des
données étaient disponibles. H: chaleur sensible, LE: chaleur latente,
G: stockage dans le sol, S : stockage dans l'air et la végétation, Rn: le
rayonnement net.

Le forgcage atmosphérique complet était disponible pour la période de mars 1997 a novembre
1998 et a fait I'objet d'un travail de correction (Ogée et al., 2001).

1.4.2.3 Végetation

Le pin maritime ou pin des Landes est I'arbre caractéristique du massif forestier des Landes,
dans le sud-ouest de la France. Implant¢ dans cette région depuis I'antiquite, ce résineux fut
cultivé de maniére intensive a partir du milieu du XIX®™ siécle afin d'enrayer le phénoméne
d'ensablement des cdtes landaises et d'assainir les zones marécageuses. Aujourd'hui, il recouvre
pres de 1 000 000 ha et constitue I'une des essences forestieres les plus importantes de France.

Le site du Bray, représentatif de la lande humide, est caractérisé par ses deux strates de
végétation : la strate arborescente et la strate herbacée.

0 Les pins maritimes alignés en rangs réguliers espacés de 4 m sont issus d'un semis de
1970. L'indice foliaire du pin est au maximum de 3 m’ m” (Diawara ef al., 1991).
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Chapitre III : Application aux couverts forestiers

¢ La molinie est une graminée a rhizome dont le cycle annuel végétatif comprend : une
phase de développement, une phase de reproduction (montaison, floraison, épiaison) a laquelle
succeéde la fanaison automnale. Cette herbacée est annuelle et développe une surface foliaire de
1.45m>m™ a la fin de I'été. Du point de vue énergétique, le sous-bois prend une part non
négligeable dans le bilan du couvert. Tandis que 20 % du rayonnement net incident atteint le
sous-bois, 31 % de 1’évapotranspiration totale du couvert provient de la molinie (Valentini et
al., 2000).

1997 1998

MAMJI J ASONDJI FMAMI JASO
Figure I1I-11 : Evolution continue du LAI utilisé en for¢age sur le site.
Le LAI total (trait plein) correspond a la somme du LAI du pin (trait
alterné) et du LAI de la molinie (trait tiré).

Entre le sous-bois trés couvrant et le pin persistant, la couverture végétale (veg) a été
considérée égale a 100 % (Norman et al., 1992). Le LAI résultant de la somme des deux
couverts est compris entre 1.8 m*>m™ en hiver et 4.2 m’*m™ en été (Porté, 1999). La valeur
maximale de LA/ est atteinte en aolit. Durant cette période, le LA/ du sous-bois représente 1/3
du LAI total (Figure I1I-11).

Pour construire un forcage continu du LA/ du couvert incluant sous-bois et canopée, nous
avons eu recours a des modeles empiriques de croissance basés sur des mesures phénologiques
menées sur site entre 1988 et 1995 (Porté, 1999, Desprez-Loustau et Dupuis, 1994, Loustau et
Cochard, 1991). De tels modé¢les fonctionnent a une échelle journaliére avec comme parametres
clés, la date d'émergence des feuilles de 1'année, et sont calibrés sur les sites d'étude. (cf
Annexes Al). Ces modeles utilisés avec une paramétrisation propre au site permettent de
reproduire de facon synthétique mais réaliste 1'amplitude et la dynamique du LA/ du sous-bois et
du pin maritime. La somme de ces deux surfaces foliaire a constitué le LA/ de forgage utilisé
pour le site (Figure I1I-11).
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Symboles Définition Valeurs Source
| . Mesures
h Hauteur moyenne de la végétation 18 m " (Berbigier ef al., 2001)
veg i  Couverture de la végétation | 100 % Prescrit
. Mesures
a Albedo § 0.11 " (Berbigier ef al., 2001)
& Emissivité 0.98 Prescrit
C, Coefficient thermique 1.2x10° Km? J! Calibré
" Mesures
Zy Longueur de rugosité 2.0m . (Ogée et al., 2003)
i y i ! Mesures
In(zo/2on) | Terme de kB | 3 i (Lagouarde et al., 1994)
i , i i Mesures
d | Hauteur de déplacement | 16.6 m . (Ogée et al., 2003)
LAL,;, LAI minimum 0.3 m’m> Prescrit

Figure IlI-12 : parametres de vegétation propres au site du Bray

L'albédo dans le visible du site a ét¢ évalué par Berbigier et al. (2001), égal en moyenne a
0.11, avec une amplitude saisonniére allant de 0.1 au printemps a 0.14 en hiver.

Les hauteurs de déplacement et longueurs de rugosité ont été estimées par Ogée et al. (2003),
respectivement a 16.6 m et 2.0 m.

1.4.2.4 Sol et contenu en eau

Le sol de la parcelle du Bray est commun a la "lande humide", unité écologique régionale
caractérisée par :

- un sol sableux (98 %) de type podzol humique, cendreux et acide (horizon Al),

- une couche de sable indurée appelé "alios" et située entre 0.3 et 0.8 m de profondeur
(horizon Bh) (El Hadj Moussa, 1996). Cette couche est le résultat d'une longue
accumulation et cimentation de sesquioxydes métalliques amorphes. Cet alios limite
physiquement et chimiquement I'extension en profondeur de racines des végétaux, et
représente, par sa texture compacte, un frein au drainage gravitaire (Ogée et Brunet,
2002).

- Une nappe phréatique dont la profondeur fluctue annuellement entre 0 et 1.5 m, ce qui
donne au sol ses caractéristiques hydromorphes (sol riche en eau et en oxydes de fer
réduits).

Des fossés de drainage situés autour de la parcelle constituent la seule installation culturale.

Ils permettent d'éviter la formation de zones marécageuses (Figure I11-13), du fait du faible

relief et d'un drainage gravitaire freiné par l'alios.
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Ridd

2lcma T4
120 cm 92 %, sahle
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H+ + + + + + dela
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L4

Figure Ill-13 : schéma simplifie des écoulements de drainage sur le site.

Les mesures de profil d'humidité, au-dessus de la couche d'alios, ont ét¢ réalisées entre
0.05 m et 0.8 m de profondeur, a l'aide de sondes a neutrons puis avec des guides de type TDR
(Time Domain Reflectometer) (Figure III-15). Pour plus de détails, se référer a Ogée (2000).

On peut constater Figure III-14 et Figure III-15 que le contenu en eau du sol varie dans une
gamme d'amplitude maximale et généralement dans tout le profil en méme temps. Du fait de la
faible conductivité hydraulique de la couche d'alios qui réduit fortement le drainage vertical
(Ogée et Brunet, 2002), le contenu en eau du sol mesuré excéde la capacité au champ en hiver
et en automne, pour quasiment atteindre la saturation. A la fin de I'ét¢, malgré une réserve utile
de 115 mm, le contenu en eau du sol descend pratiquement au point de flétrissement.

0.5

saturation

0.4

n 0.3

0.2

0.1

0.0

MAMJI JASONDJIFMAMI I A SO
Figure IlI-14 : évolution volumique du stock hydrique pendant l'année
1997-1998. Mesures par sondes a neutrons et TDR sur 0.80 m.
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Figure III-15 : Evolution de I'humidité volumique sur les 80 cm de sol pour les
années 1997-1999. On constate une forte évolution temporelle du contenu en eau
volumique notamment au printemps avec un fort assechement, ainsi qu'en hiver avec
une forte réhumectation.

Une grande part des parameétres caractéristiques du sol du Bray ont été imposés au modele et
sont référencés Tableau III-3. La réserve utile du sol, en considérant une profondeur de 0.8 m,
est relativement faible, soit 112 mm, mais atteint 320 mm si 1'on considére la réserve jusqu'a la
saturation.

Symboles Définition Valeurs Source

d> Profondeur racinaire 0.8 m ( Ogé(l:/leﬁ;s;; ?S’z 003)

CLAY Fraction d'argile 2% ( Ogé(l:/leﬁ;s;; ?S’z 003)

SAND Fraction de sable 98 % ( Ogégdeis;l; ?52 003)
Wayily Point de flétrissement 0.03m’m> (Lous tiﬁees;lzs’ 1990)
Wy Capacité au champ 0.17 m’ m> . (Lous tﬁe:;lcrfl:s 1990)
Mo Porosité 043 m'm’ | (Berblgl:gf etal, 2001)
Cs Coefﬁcient de drainage 0.012 | (Ogée etclglrlfrzz . 2002)

T ableau III-3 : Paramétres caractéristiques du sol du Bray utilisés
dans les différentes simulations d'ISBA.
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I. 4.3 Forét de "Loobos'" — Pin sylvestre

1.4.3.1 PILPS-CI

Le travail mené sur le site de Loobos a été réalis€ dans le cadre du programme
d'intercomparaison PILPS (Project for Inter-comparison of Land Surface Parameterisation
Schemes) organis¢ par le GLASS (Henderson-Sellers et al, 1993). La premicre
intercomparaison spécifique au cycle du carbone PILPS-CI a été menée par le LSCE (CNRS
Paris) sous la responsabilité¢ de Nicolas Viovy. Le site choisi de Loobos aux Pays-Bas fait partie
du réseau CARBOEUROPE / EUROFLUX et a été spécialement choisi pour pouvoir effectuer
des simulations de 100 ans avec la possibilit¢ de comparer un certain nombre de composantes
du bilan carboné a travers le siecle.

Toutes les références concernant I'expérience sont disponibles sous l'url suivante :
http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/GLASS/Doc/2002/pilpsc1-galss.pdf

Les résultats et les détails de I'expérience seront discutés §V.

1.4.3.2 Site

Le site (52°10°00°’N / 5°44°38”’E) est situé aux Pays-Bas. Il est représentatif d’une forét
tempérée de coniferes : pins sylvestres (Pinus sylvestris). La forét possede un sous-bois herbeux
(Deschampsia flexuosa) qui peut atteindre 50 cm (Dolman et al., 2002), négligeable d’un point
de vue hydrique et énergétique (10 % seulement du rayonnement incident atteignent le sous-
bois, E. Moors communication personnelle). Historiquement, les pins sylvestres ont été plantés
sur ce site au début du 20éme siecle sur des dunes de sable dans le but de les fixer, ce qui
explique les caractéristiques sableuses de texture du sol. Selon Dolman et al. (2002), I’horizon
organique qui s’est accumulé depuis la plantation est de I’ordre de 10 cm (humus podzol).

1.4.3.3 Climat

Le climat du site est plutdt froid et humide avec une température moyenne de 10°C et un
régime hydrique de 800 mm/an. Comme on peut le constater Figure I1I-16, les précipitations
sont réparties uniformément sur l'année, avec toutefois un hiver 1998 plus arrosé¢ que la
normale.
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Figure III-16 : Evolution des variables climatiques moyennées du site
de "Loobos" sur la période d'étude: précipitation (mm), température
(°C) et rayonnement global (W m?).
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1.4.3.4 Végétation

Le Pin sylvestre est une essence rustique, pionni¢re et de pleine lumicre, elle est
particulierement utilisée pour les reboisements sur sols peu fertiles, car elle s'accommode de
conditions de sol médiocres et affectionne les terrains siliceux comme celui du site de Loobos.

La végétation du site est composée de pins sylvestres d'une centaine d'année et d'un sous-
bois herbacé de Deschampsia flexuosa.

Le nombre restreint des paramétres de surface fournis aux participants de l'exercice
d'intercomparaison, devait placer chaque modélisateur dans une configuration de simulation a
grande échelle. La plupart des parametres de végétation ont donc été prescrits avec une
connaissance a priori limitée.

Le LAI faisant évidemment parti des parametres non disponibles dans la premiére phase,
nous avons utilisé la base de référence ECOCLIMAP (Masson et al., 2002) du CNRM, pour y
extraire 1’évolution du LAl correspondant a la classe de végétation du site : forét tempérée de
coniferes. Ce forgage présenté Figure I1I-17, sera appliqué aux 2 années (1997-1998).

LAl of TEMPERATE CONIFEROUS FOREST
from Ecoclimap
5 ‘ —

0 | | | | | |
2 4 6 8 10 12
month
Figure I1I-17 : évolution annuelle du LAI de la classe "forét de conifere

tempérée" extraite de la base ECOCLIMAP (Masson et al., 2002).

Les paramétres décrivant la surface dans ISBA ont été trouvés dans la littérature ou prescrits
sur la base d'expériences passées. Le Tableau III-4 reprend ces différents paramétres et leurs
références.
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Symboles Définition Valeurs Source
h Hauteur moyenne de la végétation I5.1m Dolman et al., (2002)
veg Couverture de la végétation 100 % Prescrit
a Albédo 0.11 " Berbigier et al., (2001)
& Emissivité 0.98 Prescrit
0F Coefficient thermique 12x10° Km?J" Delire et al., (1997)
Zp Longueur de rugosité 1.5m Dolman et al., (1998)
In(zo/z01) | Terme de kB 3 ' Lagouarde et al., (1994)
d Hauteur de déplacement 8.1m Steeneveld, (2002)
LAL, LAI minimum 1.0 m> m? Prescrit

Tableau III-4 : Paramétres de surface utilisés dans ISBA pour l'exercice
d'intercomparaison de modeles PILPS-CI, sur le site de Loobos.

Concernant les paramétres de végétation propres au modele ISBA-standard et A-g; nous
nous sommes basés sur les valeurs utilisées dans les travaux les plus récents sur l'essence
forestiere que nous supposons se rapprocher le plus du pin sylvestre : le pin maritime. Le
Tableau I1I-5 détaille ces paramétres.

ISBA standard

Résistance stomatique minimale RS, 150. s m™ Hapex Landes

ISBA-A-g; ligneux stress défensif

Conductance mésophyllienne a 25°C gn (25°C) 0.81 mms’ Tableau I1-6
Optimum du rapport Cy/C; 1 0.7 Eq. (II-14)
Déficit de saturation maximum Diax 100. g kg Calvet et al., 2003
Fraction de réserve utile critique a. 0.01 Rivalland et al., 2003
Conductance cuticulaire g 0.05mm s’ Calvet, 2000

Tableau III-5 : Parametres de végétation dans ISBA-standard et A-g;.

Le pin sylvestre a été considéré, dans la paramétrisation 4-g;, comme répondant a la stratégie
défensive au méme titre que le pin maritime.
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1.4.3.5 Sol

Les paramétres principaux de texture du sol ont été¢ proposés dans la fiche du programme
PILPS-C1 de facon a ce que tous les participants aient les mémes conditions de sol. Le Tableau
I11-6 résume ces parametres.

Symboles Définition | Valeurs Référence

d> Profondeur racinaire 3m PILPS-CI

CLAY Fraction d'argile 1% PILPS-C1

SAND Fraction de sable 56 % PILPS-CI
Wit Point de flétrissement 0.04 m> m> ISBA
W Capacité au champ 0.09 m’ m™ ISBA
Wear Porosité 0.4m’m> ISBA
C; Coefficient de drainage 5.327 ISBA

Tableau III-6 : Paramétres décrivant le sol utilisés dans ISBA pour
l'exercice d'intercomparaison de modéles PILPS-CI, sur le site de Loobos

1.4.3.6 Bilan énergétique

La relation entre les mesures de flux de chaleur latente, de flux de chaleur sensible, du
stockage dans l'air, la végétation et le sol d'une part et le rayonnement net de l'autre est bonne
(r*=0.83, Figure I1I-18). La somme H+LE+G+S correspond en 1997 a 81% de celle R,. La
fermeture du bilan énergétique sur ce site est tout a fait comparable a celle obtenue sur la
plupart des sites du réseau EUROFLUX.

307

10
-10 0

fa 20
5 E
.2 r
> r
< 10
&)
+
T
+
L
—

o

[ n= 255

[ pente= 0.905236
[ intercept= —0.635645
[ r'= 0.864714

Y4
o/
'3

7/

7

LE+H+G+S (MJ jour™)

P RIS AT S A
10 20
Rn (MJ m™ jour™)

30

10N AL L P )
[ n= 205 p
[ pente= 0.905943
[ intercept= -0.63977/1 ,
20k r'= 0.831613 ’ ]
[ o/
t 7
z ,’;z-"‘
10} gt 1
: alovr’ o
; R R
O:’ ° ..f.. ]
e
“lok
-10 0 10 20

Rn (MJ m™ jour™)

Figure I1I-18 : Fermeture journaliere du bilan énergétique mesuré sur
le site de Loobos - année 1997. Les journées considérées sur cette
figure sont les journées ou 75% minimum des données étaient
disponibles. H le flux de chaleur sensible, LE le flux de chaleur
latente, G le stockage dans le sol et S le stockage dans l'air et la
végétation, R, le rayonnement net.
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I. 4.4 Synthése

Le Tableau III-7 reprend de fagon résumée les caractéristiques des trois sites précédemment
détaillés dans ce travail.

Site Le Bray Hesse Loobos
Bordeaux - France Sarrebourg - France - Pays-Bas
Localisation (44°42'N, 0°46'W) (48°40'N, 7°05'E) (52°10'N, 5°44'38"E)
Altitude 62 m 300 m 25m
Climat Océanique Tempéré - continental Tempéré
Précipitation 900 mm 820 mm 800 mm
moyenne
Température 13.5°C 9.2°C 10.3°C
moyenne
Hétre (Fagus . .
Pin maritime (Pinus Pinaster sylvatica L.), (Quercus Pin sy?vestre (Pinus
Type de . . . . sylvestris) / Canche
L Ait) / Molinie (Molinia petraea Matt., Carpinus .
végétation flexueuse (Deschampsia
coerulea L. Moench) betulus L., Betula pendula
Roth) flexuosa L.)
Hauteur de 18-19m /0.7 m 127m 14m/0.5m
vegétation
Age 30 ans / annuelle 30 ans 80 ans / annuelle
LAI 1.8/2.8m’ m” 0/6.9 m m? 1.9/2.2m’ m”?
(min./max.) 0/1.45m’m? ' 0/1.1m’m?
Densité 600 arbres / ha™ 4000 arbres / ha™ 620 arbres / ha™
Type de sol Podzolique sableux - humus Terreau argilo-limoneux Podz%i?;llsssableux )
Profondeur 08m 1.6m 0.5m
d'enracinement ' ’ Fonction topographie
Années de
1997 - 1998 1997 - 1998 1997 - 1998
mesures
Particularités Nappe phre,zathue affl'eqrante Sol drainant en surface Anciennes dunes de
en hiver, présence de l'alios sable
Tableau IlI-7 : Caractéristiques principales des sites.
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n  Application a la forét de Hesse

Cette section présente l'application du modele ISBA-A4-g; incluant la paramétrisation du
stress hydrique a un couvert de feuillus tempérés : la forét de Hesse.
II.1 Critéres statistiques

Plusieurs critéres statistiques sont utilisés pour quantifier les performances d'un modele : le
biais moyen (&), I'écart quadratique moyen (&ws), le carré du coefficient de corrélation (&) et
le critére de Nash (ou "efficacité" du modele &), respectivement (I11-26) a (I11-29).

Nobs ( )
Z i xi sim xi obs

£p(X) = (I11-26)
’ Nohs
Nobs 2
Enus (X) = 2, i 1) (111-27)
Nobs
[]Vl z;vom xisim Dciobs j - )_Cisim |}iobs
£ (X) = —— — (I1-28)
Ni (Zi (xiobs = Xions ) @,- (xisim = X, sim ))
obs
Nobs 2
£,(X)=1- 2" e ) (I11-29)

Nobs ( — )2
Zi xiobs xiobs

Ou x; représente la valeur observée (0bs.) ou simulée (sim) au temps i du champ X et Ny, le
nombre de pas de temps pris en compte. Pour le critere de Nash, une valeur proche de 1
correspond a des simulations identiques aux observations, et des valeurs négatives indiquent
que le modéle n'est pas en mesure de quantifier correctement le processus étudié.

Par la suite, dans notre démarche d'étalonnage des parametres du modéle, nous serons
amenés a utiliser la fonction colit précédemment employée par Calvet et al. (1998a) et définie
comme suit :

n

ZgRMS(Xi)

= (I11-30)
Engs (X1 Xy X ) =22

n
Cette fonction colt donne un poids identique aux différents champs X;,.
Note : Le traitement des simulations et des observations ainsi que l'ensemble des

optimisations des paramétres du modele, les tracés et le calcul des scores, ont été réalisés avec
le logiciel PV-WAVE (Visual Numerics) sous environnement UNIX.
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II.2 Etalonnage

L'objet de cette section est de présenter les différentes démarches d'ajustement des
paramétres du modele, afin de pouvoir prétendre a la meilleure simulation par le modéle des
flux de surface comparée aux observations in situ. Cette démarche est connue de tous les
modélisateurs 7SVA et s'appuie en grande part sur la confiance que 1'on accorde aux mesures.
Les paramétres sont souvent ajustés dans un ordre bien précis et des itérations sur les
optimisations sont souvent indispensables du fait des fortes interactions entre les paramétres clef
de la surface.

II. 2. 1 Bilan hydrique

La mod¢lisation de I'état de surface passe par une bonne estimation du bilan hydrique du sol
et de la végétation. En effet, comme nous l'avons vu dans la section concernant le stress
hydrique, 1'état hydrique du sol va conditionner en partie 'intensité des échanges d'énergie et de
masse entre la surface et I'atmosphere (cf. Chap. II). Un assechement du réservoir de sol va se
traduire par un stress de la végétation et un changement dans le comportement vis-a-vis de
'évaporation et de la photosynthése (Arneth er al., 1998). Ces changements vont entrainer
également, une modification dans l'estimation de la température de surface, et vont donc
modifier la répartition de 1'énergie en surface, notamment le stockage de chaleur par conduction
et le flux de chaleur sensible.

Dans le cas du site de Hesse, nous disposions a priori de mesures de 1'évolution du contenu
en eau du sol et des informations sur la texture de celui-ci. Les valeurs caractéristiques du sol
ont donc ét¢ imposées au modele (Tableau II1-2) afin de reproduire le plus fidélement possible
les observations de terrain. L'épaisseur de sol (ou zone racinaire) retenue correspond a la zone
de plus grande évolution du contenu en eau, sa valeur est de d,= 1.6 m. La capacité au champ
Wy qui conditionne le drainage, et le point de flétrissement w,,;; qui conditionne la réserve utile,
ont été imposés respectivement a 0.37 et 0.26 m®> m™, en accord avec les observations (Figure
II1-8). Des valeurs du méme ordre de grandeur auraient pu étre retrouvé par ISBA (I-8) a (I-10)
en supposant un sol a 60 % d'argile. Une différence entre les valeurs estimées par ISBA et les
observations de terrain concernant les paramétres physiques du sol est fréquente, étant donné le
caractére empirique des relations (I-8) a (I-10) données par Noilhan et Mahfouf (1996).

Notons de plus, une grande hétérogénéité spatiale dans les réserves utiles du sol allant de 130
a 185 mm selon 1'emplacement pour 1.6 m de sol (Granier et al., 2000a).

Le paramétre C; (I-7), déterminant le drainage au-dessus de la capacité au champ, a
¢galement été impos¢ apres étalonnage, de fagon a reproduire le fort drainage des 50 premiers
centimeétres de sol. En effet, le sol du site est riche en matiére organique et se trouve trés aéré
par la microfaune (A. Granier, communication personnelle). Cette structure de surface poreuse,
limite les dépassements du contenu en eau par rapport a la capacité au champ. Cette
caractéristique de I'évolution du contenu en eau du sol est prise en compte par une augmentation
du paramétre Cs. Une valeur de 1.453 a donc été étalonnée, cette valeur est d'un ordre de
grandeur supérieur a la valeur calculée par ISBA en considérant la teneur en argile du site.
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La mod¢lisation de l'interception n'a pas ét¢ modifiée par rapport a la version initiale dISBA
(I-25) et (I-26). La contenance maximale du réservoir d'interception en période de végétation est
0.2xLAI en considérant comme c'est le cas, une couverture végétale totalement couvrante
(veg=1). Ainsi pour un LAl maximum de 7m’m? le réservoir d'interception vaut
Wrma= 1.4 mm. Ce choix est en accord avec les mesures de Chassagneux et Choisnel (1986)
qui proposent des valeurs de réservoir d'interception pour le hétre de Wry,,= 1.9 mm.

Année ITP E ?tr ,Ei E@P Référence
(saison) (saison) (saison) (saison) (saison)
1996 458 338 256 116 25.3 %  Granier et al., 2000a
466 351 253 125 26.8 %  Granier ef al., 2000a
1997 438 376 286 90 20.5% ISBA-AST
438 374 282 92 21.0% ISBA-LST
444 313 257 107 24.1 %  Granier ef al., 2000a
1998 444 393 283 110 24.8 % ISBA-AST
444 366 258 108 243 % ISBA-LST

Tableau III-8 : Valeurs saisonnieres des termes du bilan hydrique vegétation-atmosphere. La
saison correspond a la période de végétation et est définie a compter du débourrement (2 mai)
Jjusqu'a la perte totale des feuilles (27 octobre). Sont présentées les valeurs mesurées par Granier
et al. (2000a) et simulés par le modele ISBA-A-gs en mode végétation LAI prescrit (AST) et
dynamique (LST) des cumuls en millimétres des précipitations (PP), de l'évapotranspiration (E),
de transpiration (E,) et d'évaporation de l'interception par le feuillage (E;). Les valeurs E,. et E
observée, sont issues respectivement de mesures de flux de seve et de mesures EC. Le rapport
Ei/PP repreésente le pourcentage d'eau précipitée interceptée par la végétation.

I1. 2. 2 Parameétres de végétation

Un nombre limité de paramétres sont utiles a la description de la surface pour établir une
simulation avec ISBA-standard ou ISBA-A-g,. Ces paramétres s'ils ne sont pas connus a priori
nécessitent d'étre déterminés. Cette détermination est généralement le résultat d'une
optimisation visant a réduire un critére statistique choisi dont le but est toujours de se
rapprocher des observations disponibles. L'objet de cette section est la détermination des
principaux parametres caractérisant la végétation du site de Hesse.

II. 2. 2. 1 Résistance stomatique minimale : Rs,,;,

Le paramétre de résistance stomatique minimale Rs,;, est le principal parameétre a étalonner
dans la version standard du modele. Ce paramétre bien connu est bien référencé, cependant un
¢talonnage de sa valeur est indispensable dans une ¢étude ponctuelle. Pour cela, on utilise la
fonction de cofit (I11-30) utilisée dans la plupart des études de cas pour ajuster ISBA (Calvet et
al. 1999 ; Calvet et al. 1998a). Nous minimisons la fonction cout &rms(R,, LE, H): cette
fonction fournit un minimum absolu qui définit la valeur de Rs,;, propre au type de couvert du
site. La Figure III-19 présente les résultats de l'optimisation. Une valeur de 315sm™ a été
trouvée dans le cas de Hesse. Notons que cette valeur est plutot grande par rapport aux valeurs
habituellement associées aux couverts forestiers.
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Figure I1I-19 : Résultats de l'optimisation du parameétre de résistance
stomatique minimale dans la version ISBA-standard. Les résultats
présentent les valeurs de &ys(R,, LE, H) et &ys(LE).

Il est intéressant de constater qu'une optimisation sur le seul critére d'évaporation Ervms(LE)
donne des valeurs de Rs;, pres de deux fois plus grandes (550 s m'l).

II. 2. 2. 2 Rugosité thermique : 7y

Le parametre de longueur de rugosité thermique zy, est généralement associé a la longueur de
rugosité dynamique au travers d'un terme sans dimension nommé kB’ (I-34). Ce terme
caractérise les échanges turbulents dans la couche limite de surface. Contrairement a la longueur
de rugosité¢ dynamique qui est un parameétre assez bien connu et relativement facile a évaluer a
partir de la hauteur de la végétation ou du profil de vent dans la couche limite, le paramétre de
rugosité thermique est plus difficile a appréhender et fait appel a des notions de turbulence a des
échelles d'espace tres fines. Un étalonnage de ce paramétre est une solution pratique pour en
déterminer sa valeur moyenne. Pour cela, on minimise la fonction colt €rms(R,, LE, H). On
constate au travers des résultats d'optimisation (Figure I11-20) que la fonction cotit Egms(R,, LE,
H) est pilotée en grande partie par le flux de chaleur sensible H. En effet, une augmentation du
rapport zy/zg;, diminue le coefficient d'échange Cy (I-16) et diminue H (Giordani ef al. 1996 ;
Verhoeff et al. 1997).
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Figure III-20 : Résultats de l'optimisation du paramétre kB”'. Les
résultats présentent les valeurs de &ys(H) et Eus(R,, LE, H).

Finalement une valeur de kB”'=7.01 est obtenue. En considérant une hauteur de rugosité
dynamique de 1.04 m estimée a partir de la hauteur du couvert (%) par la relation empirique
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zg= 0.08%Ah (Tableau III-1), on obtient une longueur de rugosité thermique voisine du millimétre
s0it 9.4x10™* m.

IL. 2. 2. 3 Coefficient thermique de la végétation : C,

Le coefficient thermique de la végétation prend part dans 1'équation d'évolution de la
température de surface (I-1). Il intervient dans le calcul du coefficient thermique de la surface
Cr qui décompose la part d'inertie thermique attribuée au sol (C,) et a la végétation (C,) selon
(I-6). Le cas d'un couvert végétal totalement couvrant comme la forét (veg = 1) est particulier
puisque Cr= C,. Cette hypotheése forte revient a assimiler le sol et la végétation a un seul
compartiment dont le coefficient thermique C, reste constante dans le temps.

L'optimisation du parametre C, se fait par la minimisation de la fonction colt €rms(R,-LE-
H). Dans cette approche nous rejoignons les travaux de Delire ef al. (1997) effectués sur un site
de forét tropicale dans le Rondonia. Nous avons préféré comparer le flux G, a la différence
Rnops-LE ops-Hops, plutdt qu'a GopstS,ps au vu des problemes de fermeture du bilan énergétique
sur le site (Figure 111-4).
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Figure III-21 : Résultats de l'optimisation du parameétre de capacité

thermique de la végétation. Les résultats présentent les valeurs de

Eus(Ry-LE-H) et &ys(H) en fonction du logarithme décimal de C.,.

Les résultats de I'optimisation présentés Figure III-21 sont trés voisins de ceux obtenu par
Delire et al. (1997). La valeur de C,=1.1x10° K m™ I"' est trouvée sur Hesse, proche de la
valeur de 1.2x10° K m™ I trouvée pour la forét tropicale et trés inférieure & la valeur de
2.5%10° K m™ J' généralement utilisée pour la biomasse végétale.

I1. 2. 2. 4 Parameétres A-g
Dans la version ISBA-4-g;, en considérant une végétation imposée et le stress de type
ligneux, le nombre de parameétres a ajuster est au nombre de 3.
Ces parameétres sont :

0 la conductance mésophyllienne en condition non stressée (g, ), & laquelle est
associé par la relation de stress (II-14), le paramétre f; ,

0 la réserve en eau extractible normalisée critique (&) qui définit le degré de
sécheresse du sol a partir duquel le comportement de la végétation vis-a-vis du stress
change,

0 le déficit de saturation de I'air maximum toléré par la végétation (Dm,,x*).
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Le parameétre de conductance cuticulaire (g.) peut également faire 1'objet d'un étalonnage si
aucune valeur n'est connue pour le type de couvert considéré. Dans le cas du hétre, nous nous
référerons a la valeur moyenne des mesures de Kerstiens (1996) réalisées sur Fagus sylvatica,
soit 0.05 mms™.

Les paramétres cités ci-dessus ne sont pas connus pour le hétre (Fagus sylvatica) puisqu'il ne
fait pas partie de la méta-analyse (détaillée chapitre III § III). De plus, les mesures effectuées
sur le site de Hesse ne comprennent pas la mesure de température de surface radiative que 1'on
rapproche généralement de la température de surface simulée par ISBA. Cette température de
surface est essentielle pour estimer le déficit de saturation de l'air en surface équivalent a
l'échelle du couvert (D,') donné par (II-2). Cette absence nous interdit de pouvoir faire une
analyse g,-D;" malgré l'accés aux termes de flux de surface, de température de l'air et de
contenu en eau.

Une approche par optimisation classique est donc recommandée. Cependant le nombre et les
rétroactions importantes entre les paramétres rendent cette optimisation plus délicate. Plusieurs
itérations successives sont nécessaires pour finalement aboutir au triplet proposant la meilleure
simulation. Le critére de cout utilisé est un choix important que nous allons discuter. Finalement
le flux de carbone sera pris en compte et va permettre de valider le choix du jeu de parametre 4-

&s-

Etape 1 :

En premier lieu, déterminer le type de stress offensif ou défensif est une priorité.

Pour cela, toute la gamme des paramétres est explorée et comparée au travers des différentes
fonctions colt Erms(R,, LE, H), Erms(LE), Erms(Ry, LE, H, R,-H-LE). Cette premicre étape nous
permet de déterminer le caractere offensif du hétre sur le site qui donne clairement de meilleurs
résultats.

Etape 2 :

La deuxiéme étape va consister a déterminer les valeurs des parameétres g,,,*, Dmax* et . qui
vont permettre de réaliser la meilleure simulation en terme de scores. Cette étape est itérative et
a posé le probleme du choix du critére de colt dans l'optimisation. En effet, les résultats
d'optimisation, en considérant les critéres des colts généralement utilisés &rms(R,, LE, H),
erms(R,, LE, H, R,-H-LE) ont abouti a des résultats trés médiocres sur les flux
d'évapotranspiration et de CO,, considérés d'intérét principal dans ce travail. Des valeurs de g,
voisines de 5mms” sont trouvées mais débouchent sur une surestimation importante des
cumuls d'évaporation et de carbone.

Une solution acceptable a finalement été trouvée en considérant les seules fonctions coftit
Erms(LE), erms(F) et Erms(LE, F). Les parametres A-g;, comme on a pu l'expliquer chapitre I et
II, déterminent en premier lieu la valeur de l'assimilation brute et en second, la valeur de la
conductance stomatique, elle-méme directement liée a l'estimation de la transpiration de la
végétation. Ainsi en toute logique, comme nous le montre I'étude de sensibilité¢ de la Figure
I11-22, les résultats de simulation sur les flux LE et F,. sont fortement li¢s aux valeurs de g, * et
¢évoluent dans le méme sens. La minimisation sur ces deux flux aboutie a des valeurs trés
proches. Des valeurs voisines de 0.68 mm s™ sont trouvées pour g, * en considérant une valeur
8. optimale de 0.1 et un D,,,, de 50 g kg™

Le fait que les minima obtenus, en considérant alternativement les fonctions colit Erms(LE) et
erms(Fe), soient trés voisins est rassurant en terme de modélisation. En effet, ce résultat indique
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que les flux Fc et LE sont étroitement liés dans le modele et que les paramétrisations du modele
photosynthése-respiration et transpiration sont bien ajustées et correctement couplées.

Etape 3 :

La troisieme étape concerne l'ajustement des paramétres du terme de respiration de
'écosystéme et doit étre reprise plusieurs fois avec l'étape 2. Cet ajustement fait 1'objet du
prochain paragraphe.
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Figure I1I-22 : Sensibilité des résultats de simulation en terme de flux
d'évaporation et de CO, aux variations du parametre g,* Les
simulations sont réalisées avec les paramétres A-g; du Tableau I1I-9,
autres que g,,*. Sont présentés de gauche a droite et de haut en bas la
sensibilité a g,,* de la fonction couit Eys(LE), &us(F.), le biais annuel

moyen sur LE et sur F,, la fonction &ys(LE,F,) et Eys(R,, LE,H).
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Les résultats de l'optimisation présentent un minimum absolu voisin des fonctions cofit
Erms(LE), grms(Fe) et Erms(LE, F.). Sur la Figure I11-22 sont également présentés la sensibilité
des biais annuels moyens concernant le flux d'évaporation et le cumul de carbone net. On
constate que, pour une valeur de g,* minimisant les fonctions colt Erms(LE) et Erms(Fe), le
biais moyen sur ces flux n'est pas nul. Le flux d'évaporation est surestimé par le modele tandis
que le stockage de carbone net est sous-estimé (compte-tenu du signe inverse de F,).

Les valeurs finalement choisies qui permettent d'estimer le mieux le cumul de carbone sont
présentées Tableau I11-9.

m * Dmax* 8
(mﬁn s Jo* (gkg™h (mms™) & Type de stress
0.74 0.71 50 0.05 0.1 Offensif

Tableau 111-9 : Parametres A-g, étalonnés sur le site de Hesse, extrait
de Rivalland et al. (2003).

II. 2. 2. 5 Végétation interactive

Utiliser le modele sans avoir a forcer la végétation au travers de la surface foliaire est I'une
des motivations premicres du développement de la version 4-g; d'ISBA (Calvet et al., 1998b).
Des tests ont permis de démontrer une amélioration des simulations hydrologiques en utilisant
le modele dans sa version végétation interactive (Voirin et al., 2001). Cette version nécessite un
¢talonnage de deux parametres qui vont piloter 1'évolution du LAL.

Ces parametres sont :
0 I'espérance de vie maximale Ty,
0 le rapport entre biomasse "active" et LAIL Qg (cf. chapitre 1. II1.7).

La méthode préconisée pour I'étalonnage des parametres Op et Ty consiste a ajuster ces
parametres de facon a ce que le LA/ simulé par le modele soit le plus proche possible du LA7
"standard" (Voirin et al., 2001). Pour cela, nous faisons évoluer les paramétres O et Ty jusqu'a
minimiser la fonction colt &rms(LA7). Seule une contrainte sur le LAl minimum (LAZL,;,) est
requise pour tenir compte de la persistance des feuilles en conditions atmosphériques
défavorables. Cette contrainte impose aussi au modéle la conservation d'un minimum de
biomasse en période non-végétative afin de lui permettre de relancer la croissance dés que les
conditions sont de nouveau favorables. En effet, étant donné le formalisme simple de la
conversion de biomasse en surface foliaire (I-69), une biomasse ou un LA/ nul annule toute
assimilation nette, donc toute évolution de la végétation. Une valeur de 0.3 m* m™ permettant
un "redémarrage" de la croissance au printemps, a été retenue dans le cas des hétres de Hesse en
accord avec les travaux de Voirin-Morel (2003).
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Une gamme de valeurs de Ty allant de 150 a 250 jours permet, en optimisant le rapport
B/LAI d'obtenir des valeurs minima de la fonction colt €rms(LAT) proches. En considérant ces
minima, la valeur de 0 associée a Ty augmente dans le méme sens que Ty Autrement dit, pour
minimiser la fonction colt €rms(LAI), nous pouvons considérer différentes espérances de vie
Tm, mais plus nous allons considérer une espérance de vie longue de la biomasse "active", plus
le rapport entre biomasse et LAl devra étre grand, nous simulerons alors des feuilles plus
épaisses (Figure I11-23).
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Figure III-23 : Sensibilité de la simulation du LAI dynamique aux parameétres Qp et Ty,

A gauche, pour une valeur de 1,~180 jours, trois simulations sont présentées avec des
valeurs de g de 0.05 (trait tireté), 0.1 (trait plein) et 0.15 m™ kg (traits alternés). A
droite, pour une valeur de az=0.09 m” kg trois simulations sont présentées avec des
valeurs de Ty; de 50 (traits tiretés), 150 (trait plein) et 250 jours (traits alternés).

Une valeur d'espérance de vie de 180 jours a été retenue. Elle correspond a la saison de
végétation définie selon Granier et al. (2000b), débutant au débourrement des bourgeons
(premiers jours de mai) et s'achevant a la chute des feuilles (fin octobre), soit 6 mois. Les
résultats de 1'¢talonnage de Op, en considérant cette valeur d'espérance de vie sont présentés
Figure I11-24.
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Figure 111-24 : Sensibilité de différentes fonctions coiit au paramétre Qp. Les résultats
sont présentés pour une valeur d'espérance de vie fixee a 1,,=180. jours.

La Figure I1I-24 présente une comparaison de la sensibilité¢ des différentes fonctions coft
Erms(LAD), erms(LE), Erms(Fe), €rms(LE, F.) et &rms(R,, LE, H, G), au parametre Op. On
constate que les valeurs de Op qui minimisent Erms(R,, LE, H, G) et Erms(R,, LE, H) sont tres
différentes de celles qui minimisent €rms(LAI), de l'ordre de 0.06 contre 0.1 kgm?
respectivement. D'autre part, les valeurs de O qui minimisent Eryms(LE), Erms(Fe) et Erms(LE,
F.) sont voisines mais inférieures a celles qui minimisent €rys(LA7), de I'ordre de 0.9 contre
0.1 kg m™, respectivement.

11 apparait que la simulation qui reproduit statistiquement le mieux le LA/ de référence n'est
pas celle qui simule le mieux les flux de surface. Il semble que les résultats des scores sur les
flux soient améliorés lorsque les périodes d'émergence des feuilles et de perte de celles-ci sont
correctement reproduites, alors qu'un dépassement dans les valeurs de L4/ maximum est moins
sensible. Un étalonnage des valeurs Op et Ty sur les flux d'évaporation et de CO, s'avere étre
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une solution aussi acceptable en terme de modélisation que d'essayer de reproduire le LA/ de
référence. La valeur finalement retenue est ag=90.9 gm™ (Tableau III-10), la simulation de
'évolution du LA associée est présentée Figure I1I-25. Cette valeur est deux fois plus grande
que la valeur que 1'on obtiendrait en ne tenant compte que des mesures de terrain. Granier ef al.,
(2000b) ont mesuré une biomasse séche des feuilles de 0.24 kg/m” de sol pour un L4 moyen de
5.6+0.5m>m” ce qui donne un rapport 0g=43 g m~. Cette différence de rapport est due au
fait que la biomasse "active" crée par ISBA est intégralement convertie en LA/ sans tenir
compte du compartiment de stockage a long terme que sont toutes les parties ligneuses. En
effet, un rapport double signifie bien qu'a LAl équivalent nous avons deux fois plus de biomasse
"active" dans le modele.

ap i M i LA[min
(gm?) | (ours) i (m’m7)
909 | 180. | 03

Tableau I1I-10 : Parameétres A-g; de végétation dynamique aprés
étalonnage sur le site de Hesse.

0
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Figure I1I-25 : Evolution du LAI de référence (trait noir) et du LAI
dynamique (trait vert) simulé par le modéle en considérant les
parameétres du Tableau I11-10.

Le LAI simulé de fagon dynamique par le modele et présenté Figure II1-25, reproduit bien les
périodes d'émergence des feuilles et de chute avec une croissance rapide. Par contre, la valeur
maximale du LA/ simulé est surestimée de 30 a 60 % selon les années et il est impossible sans
contrainte du LAI,,, de reproduire le plateau de LAl observé en référence. Ceci pourrait étre
expliqué par l'absence du compartiment bois dans ISBA-4-g;, compartiment dans lequel est
transféré le surplus de biomasse de synthése chez les végétaux ligneux, pendant toute la période
de végétation. C'est certainement pourquoi il est difficile de retrouver le rapport ap a partir de
mesures de surface et de maticre seche foliaire.

I1. 2. 3 Respiration de 1'écosystéme

Nous avons décrit les composantes du bilan de carbone pour une forét. Nous avons vu que
l'estimation de la respiration de 1'écosystéme était un ¢lément clef dans l'estimation du flux net
de CO; au-dessus du couvert. Il conditionne largement le bilan net de 1'écosystéme et peut
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méme l'inverser. Disposer d'un modele de respiration robuste est une condition sine qua non
pour modéliser le flux net au-dessus du couvert.

Une estimation de cette respiration sur le site nous est donnée par Granier et al., (2002) :

R, =0.0422exp(0.105T., ) (I-31)

ou T, est la température en °C du sol a 10 cm de profondeur mesurée sur site. R.., est exprimeé
en mg CO, m? s, Cette estimation est réalisée en ajustant les mesures des flux de CO, mesurés
par covariance turbulente des seules nuits turbulentes (u*>0.4), aux mesures simultanées de
températures de sol a 10 cm.
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Figure I1I-26 : Evolution de la température du sol a 10 cm mesurée
sur le site pour les période de juin 1997 et fevrier 1997 (trait clair) et
la simulation de température profonde T, du modele (trait foncé).

Ce modele de respiration n'est pas utilis¢ directement mais plutdt ajusté aux simulations de
température 7> du modele ISBA et transformé sous la forme (III-24). Pour cela, nous
minimisons I'écart quadratique moyen (RMSE) entre la respiration estimée avec (III-31) a la
température de sol 7j,; mesurée du site et la respiration du modele (I11-24) a la température 7,
simulé par ISBA. Le couple (Rezs, Q19) qui propose la meilleure approximation est donné
Tableau III-11.

ReZ5 E
(mgCOsh | O
0282 | 238

Tableau 1II-11 : Parameétres du modele de respiration de l'écosysteme
(IlI-24) ajusté au modele de respiration propre au site. Extrait de
Rivalland et al. (2003)
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critére To/Tooi | Recol T)/Recol Toot)
biais moyen | 2.3°C | 0.00160 mg CO, m™ s’
" RMSE | 3.8°C | 0.02726 mg CO, m? s
crittre de Nash | 042 088
""""" ] 08 088

Tableau IlI-12 : Reésultats statistiques de l'ajustement du modele de
respiration de l'écosysteme et de la température du sol. T, est la
température du modeéle et T,; celle du sol mesurée.

Notons qu'une erreur de 10 % sur la valeur de R,s se retrouve sur I'estimation du cumul de
respiration de I'écosystéme et qu'une erreur sur la valeur de Qjy sera d'autant plus grande de
répercussion sur le cumul de respiration que la température moyenne du sol est faible.

I11.3 Validation

Trois simulations correspondant a des options différentes du modele ISBA ont été comparées
et sont présentées dans cette section.

o La version ISBA-Standard (option : NON), correspondant a la version de référence
pour laquelle le LAl est imposé et le paramétre d'étalonnage principal est la résistance
stomatique minimale Rs,,.

o La version ISBA-4-g, (option : AST), présentée dans ce manuscrit. Cette version
utilise le formalisme de prise en compte du stress hydrique détaillé chapitre II. Dans la
configuration AST, I'évolution du LA/ est imposée au modéele.

o La version ISBA-4-g; (option: LST), présentée également dans ce manuscrit.
Identique a la version AST, sauf par le calcul du LA/ qui est rendu dynamique.

II. 3. 1 Flux de surface

Les scores des trois simulations sont détaillés dans le Tableau I1I-13. Les différents critéres
d'erreur quadratique moyenne (RMSE), de biais moyen et de critére de Nash sont présentés
pour les flux de rayonnement net (R,), d'évapotranspiration (LE), de chaleur sensible (H), de
contenu en eau dans le sol (w>), de température du sol (75) et de flux de CO; (F,).

En général, les résultats sont similaires pour les 3 versions. Cependant, la version standard
surestime 1'évaporation par rapport a la version 4-g, en végétation dynamique (LST) ou non
(AST), le biais moyen est de 10,5 contre 4,5 W m™ soit prés de 75 mm par ans. Nous avons vu
qu'une optimisation de la valeur de la résistance minimale sur la fonction colt &rms(R,, LE, H)
aboutissait a une valeur plus petite de Rs,,;, que lorsque &rms(LE) est optimisé. Une valeur plus
grande de Rs,,;, aurait amélioré les scores sur I'évaporation mais dégradée les différents flux. Ce
surplus d'évaporation se traduit dans la version standard par une température de sol plus froide
du fait de la perte thermique, un réservoir qui s'asséche de fagon plus importante et un flux de
chaleur sensible plus faible.
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Version Scores
dISBA | 1997/1998 E H R, = w2 FeC0;
z movenne obs 31/29 13/5 78/71 0/1 269/257  0.047/0.023
o Y ) W m? W m? W m? W m? mm mgm?s’
mse 37/33 59/58 25/31 3.5/3.9 30/46 )
o W m? W m? W m? °C mm
e
_c§ biais moven 12/9 43/41 16/14 2.2/2.2 21/36 i
g 4 W m™> W m™ W m? °C mm
n
critére de Nash | 0.69/0.70 0.41/0.36  0.97/0.96 0.54/0.34  0.70/0.44 -
mse 33/31 64/62 24/31 3.7/4.0 47/69 0.161/0.207
o W m? W m? W m™ °C mm mgm?s’
F
% biais moven 5/4 49/45 15/13 2.5/2.3 35/56 0.001/0.008
B Y W m™ W m™ W m™ °C mm mgm?s’
<
critére de Nash | 0.76/0.73  0.30/0.28 0.98/0.96 0.49/0.29 0.25/-0.28 0.67/0.60
2 m 32/32 63/64 24/31 3.7/41 40/68 0.166/0.220
% 3¢ W m* W m? Wm? °C mm mgm?s’
o biais moven 6/3 48/46 15/13 2.4/2.3 30/57 0.000/0.000
< Y W m™ W m™ W m? °C mm mgm?’s’
critére de Nash | 0.77/0.70  0.32/0.23  0.98/0.96 0.49/0.26 0.46/-0.22 0.65/0.55

Tableau I11-13 : Scores des simulations sur le site de Hesse. 3 versions d'ISBA sont présentées, la version
standard, la version stress avec un LAl imposé et la version stress avec un LAI interactif.

“ ISBA-std, pas de représentation de la photosynthése, résistance stomatique minimale Rspi=315 s m’

b ISBA-A-g,, paramétrisation offensive ligneuse du stress hydrique (g, =0.74 mm s”, D= 50 g kg’
'.8.=0.1), LAl imposé en forcage

¢ ISBA-A-g, paramétrisation offensive ligneuse du stress hydrique (g, =0.74 mm s”, D= 50 g kg’
'8.=0.1), LAI dynamique simulé par le modeéle (ag = 0.09 kg m™, 1y, = 180 jours)

Dans le méme temps, les différentes versions du modele surestiment de fagon importante le
flux de chaleur sensible, avec une erreur RMS importante (environ 60 W m™?) visible sur le
cycle diurne (Figure II1-28) et sur la simulation des flux instantanés (Figure I1I-27). Plusieurs
explications peuvent étre avancées. Selon Calvet (2000) lorsqu'un mulch est présent, le modele
surestime les valeurs minimales de H, ce qui correspond a un sol dont le fonctionnement tend a
surestimer le stockage de chaleur en journée et surestime les pertes la nuit. En effet, 1'effet du
mulch n'est pas traité explicitement dans le modele. En travaillant sur les données de MUREX,
Gonzalez-Sosa et al. (1999) a pu montrer une amélioration significative de la simulation du flux
H, R, et G dans le modele SiSPAT (Braud et al., 1995) apres 1'introduction dans celui-ci, d'une
couche de mulch végétal. Dans le méme temps, Boone (2000) est arrivé aux mémes conclusions
en modifiant les conductivités thermiques de la couche de surface dans la version ISBA-DF, ce
qui a permis également de mieux reproduire les températures et I'humidité¢ de surface. Il
semblerait donc qu'il soit nécessaire dans le cas de Hesse de prendre en compte 1'effet de la
litiere dans le calcul des flux de surface. D'autant plus qu'il semblerait qu'elle joue également un
role d'écran vis-a-vis de la pénétration de 1'eau dans le sol en fonctionnant comme un réservoir a
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part entiere. Granier et al. (2000a) affirme qu'en période humide une grosse part de
1'évaporation vient du sol et de la liticre, avec une contribution de ces compartiments a hauteur
de 55 % de I'évaporation totale en période humide contre 23 % en période séche.

Dans le cas de la forét de Hesse, le probléme est essentiellement li¢ a cette répartition de
I'énergie entre conduction dans le sol et convection dans 1'atmosphére. Nous avons montré que
la capacité calorifique de la végétation avait du étre étalonnée et revue a la baisse par rapport a
la valeur généralement utilisée pour les couverts bas. Cependant une valeur constante pour
l'année n'est certainement pas suffisante pour représenter la capacité de stockage de la
végétation, étant donné les grandes variations de biomasse présentes lors d'un cycle annuel
forestier. L'effet d'isolant de la litiere n'est pas non plus pris en compte dans le modele alors
qu'il joue un réle important (Lamaud et al., 2001).

Rn LE
800 500
Y
Y
400 s
600 -
b [ 300 4
£ 00 £
= =
.5 'g 200 |
B |
E] = ]
g E
o ® 100 - |
or N
o -
Ve
Vi
—-200 I I I I —100 I I I I I
—200 0 200 400 600 800 —-100 0 100 200 300 400 500
observation (W m™) observation (W m™)
H G+S
600 400 ™7
/
/
N 300 ' 200 |
€ €
= =
c c
L8 2
5 ]
E] E]
[ oF 7] ok -
~300 | ~200 T

—300 0

1
300

observation (W m™)

600

—200

Q

1
200 400

observation (W m™)

Figure III-27 : Comparaison entre les flux simulés par le modéle (version AST) et
mesurés sur le site pour le rayonnement net (Rn), le flux de chaleur latente (LE), le
flux de chaleur sensible (H) et le flux de conduction dans le sol + Stockage dans l'air
(G+S).

Enfin il est important de rappeler que le bilan énergétique n'est pas bouclé sur ce jeu de
données. En comparant le défaut de bilan des observations Gops=Rnops-LEps-Hops aux
simulations du flux de conduction du mode¢le (lui aussi défaut de bilan des flux simulés), on
retrouve le biais positif sur H (Figure I11-28).
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Figure I1I-28 : A gauche, cycle diurne du flux de conduction observé
dans le sol (cercles pleins), résultant du défaut de bilan Rn-LE-H
(croix) et simulé par le modele dans sa version AST (cercles liés). A
droite cycle diurne du flux de chaleur sensible observé (cercles pleins)
et simulé (cercles liés).
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I1. 3. 2 Contenu en eau du sol

Les simulations A-g, améliorent en général les scores sur le flux d'évaporation mais
dégradent les résultats sur le contenu en eau du sol, ce qui montre un probléme dans la
résolution du bilan hydrique dans la zone racinaire. Selon A. Granier (communication
personnelle), le sol serait drainant dans les 50 premiers cm avec une légeére pente. Une
hypothése possible est qu'une partie des précipitations est drainée latéralement sans humidifier
le sol en profondeur (ruissellement de sub-surface), ce qui expliquerait les différences de
contenu en eau (Figure III-29) malgré une surestimation générale de I'évaporation par le
modele. En considérant le bilan hydrique tel qu'il est mesuré, ces quantités de ruissellement de
surface devraient atteindre 40 % des précipitations pour fermer le bilan annuel. Le role de la
litiere, qui n'est pas simulé explicitement par ISBA, est certainement non négligeable dans ce
processus. En effet, elle agit comme un réservoir d'interception relativement imperméable en
hivers apres la chute des feuilles et limite la pénétration de I'eau dans le sol.
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Figure 11I-29 : Simulations du contenu volumique en eau dans la

colonne de sol (d,=1.6 m) avec la version ISBA-Standard (traits
alternés), la version ISBA-A-g, végétation imposée (AST, trait plein) et
végétation dynamique (LST, trait tiretés). Les observations sont
présentées (ronds) ainsi que la capacité au champ (wy) et le point de
flétrissement (W) en pointillés.

II. 3. 3 Flux net de carbone

L'analyse des résultats de scores concernant les simulations du flux de CO, du mode¢le dans
sa version A-g; est présentée Tableau III-13. Cette analyse dénote des scores sur le critére de
Nash de CO, similaires a ceux du flux LE. Comme on peut le voir sur la Figure II1-30, les flux
de dioxyde de carbone et d'eau sont correctement simulés en moyenne sur les deux années
exploitées. Les moyennes glissantes montrent clairement le cycle saisonnier avec un fort
stockage de carbone pendant la saison de végétation. Ce stockage est lié a une forte
photosynthése et une perte sensible de carbone apres la chute des feuilles, correspondant a une
forte respiration due a la dégradation des feuilles mortes. Le critére de Nash montre également
ce cycle saisonnier de fagon marqué pour les deux flux avec des valeurs négatives de novembre
a mai. Ceci refléte l'incapacité du modele a simuler les flux hivernaux faibles et entachés d'un
bruit étranger a la végétation (évaporation et décomposition de la litiére, par exemple).

Une perte importante de carbone est mesurée lors de I'hiver 1998 et n'est pas reproduite par
le modele. Elle est attribuée aux pluies fréquentes observées durant cette période qui, sur une
litiere riche en mati¢re organique, déclenchent un mécanisme important de respiration en
provenance du sol, que notre modele simplifié de respiration de I'écosystéme ne peut reproduire.
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Figure [III-30: Moyenne glissante sur 30 jours des flux
d'évapotranspiration (4) et de CO; (B), simulé (trait rouge) et observé
(trait noir). Moyenne glissante sur 30 jours du critére de Nash sur le
flux LE (trait épais bleu) et sur le flux de CO, (trait fin noir). Extrait
de Rivalland et al. (2003).

En terme de cumuls annuels, comme on peut le constater sur le Tableau III-14, les
différentes composantes du bilan carboné sont reproduites de fagon trés satisfaisante par les
deux versions d'ISBA-A4-g,, LAl imposé et dynamique. Le modéle de respiration de I'écosystéme
reproduit en annuel les valeurs estimées par Granier et al. (2000) avec une légére sous-
estimation. Le modele de photosynthése propose une assimilation brute de carbone (GPP)
¢galement sous-estimée. Elle est compensée par la respiration de I'écosystéme et donne un bilan
net annuel (NEE) trés proche de celui estimé par Granier et al. (2000). La dynamique de ce
dernier cumul présenté Figure I1I-31, montre que le modele reproduit trés bien en moyenne les
observations.
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Figure IlI-31 : Evolution du cumul de NEE sur le site de Hesse
observe (trait plein), simulé par ISBA-A-gs version AST (traits
tiretés), et version LST (traits alternés).
. A-gs - AST A-gs - LST . Observation Bibliographie .
Annce (gC m? an’ ) (gC m? an’ ) (gC m? an’ ) (gC m? an’l) ' Réference
NEE| 297 | 298 i 302 | 257480 | (Graniereral,2000)
e
=\ GPP 1168 1165 - 1245100 (Granier et al., 2000)
Reo | 871 0 867 | - | 988100 | (Graniereral,2000)
Communication
NEE 228 165 174 68+80 personnelle
2 |orr| 1006 1018 346£100 | Communicaton
=) B - personnelle
Communication
Reco -848 -853 B b 1278+100 personnelle

Tableau 1lI-14 : Différents termes du bilan des flux de carbone entre
la veégétation et l'atmosphere. Les simulations du modéle ISBA-A-gs
dans sa version LAl imposé (AST) et LAI dynamique (LST) sont
comparées aux données de la base EUROFLUX (observation) et aux
références bibliographiques pour les années 1997 et 1998.

En valeurs journaliéres, on peut constater une tendance du modele a la sous-estimation du flux
net de CO; simulé pour les fortes valeurs et une surestimation pour les faibles valeurs comme
l'attestent les pentes inférieures a 1 des régressions de la Figure I11-32. 1l est difficile d'attribuer
ce constat a une surestimation de R.., nocturne ou a une sous-estimation de 4, en journée. Mais
on peut affirmer que la perturbation apportée par le décalage dans le cycle de croissance de la
version LAl dynamique dégrade, de fagon non significative, la régression entre les flux observés
et simulés.

124



Chapitre III : Application aux couverts forestiers

L R R T ‘ L L
04l RMS= 0.0799300 i o4L RMS= 0.0901146 i
' Biais= 0.00475128 ] | Biais= 0.00129377 .
Nash= 0.614940 Sl | Nosh= 0510561 e |
~ i P= 0617652 , 887 | i P= 0512177 e 8% 7
v 0.2f S - ©  02F R x - PO
B F ° ‘e oo © s L ° ‘.- - Q
& R . . [:.' A '..: & . R % o o o
~ . L% . ::.0 “.&.. . o | . . 0. :.'. e &% |
S oof - Fi RN~ 1 S oof 3 ‘Tha I 1
o M ° '” 0 :o. o [ * . 0:' :‘.‘ « °
& . 3 ) Se i - . < o B8 %e .
~— . ~— e ° .
. T P . . f 27 ‘e
€ —02r 7 1 € —02r .7 . 1
K C . K )
7 L]
_o4l pente= 0.646541 | _o.ak pente= 0.540027 i
L intercept.= 0.0133725 | L intercept.= 0.0125130
T - T - T - T - T - T - T - T - T - T -
-04 -02 00 02 0.4 -04 -02 00 02 04
Fc,mes (mg COZ m% Siw) Fc,mes (mg COZ m*Z Siw)

Figure I1I-32 : Comparaison des moyennes journalieres du flux net de
CO; observé et simule par le modele dans sa version AST (gauche) et
LST (droite).

1.4 Conclusion

Comme on peut le constater sur la Figure I11-33, le modéle de photosynthése reproduit de
fagon satisfaisante le comportement stomatique dans la régulation des pertes en eau ou duflux
de CO; de la photosynthese. Les bons résultats sur 1'estimation du flux de carbone instantané et
du cumul net ou NEE annuel sont a associer a une bonne estimation conjointe de l'assimilation
brute par photosynthése et du terme de respiration de 1'écosystéme (Tableau I11-14).

Nous avons noté une surestimation systématique dans l'estimation du flux de chaleur
sensible qui pourrait certainement étre résolue en complexifiant I'estimation du terme de
coefficient calorifique et/ou multiplier les réservoirs de stockages comme cela a été fait sur
MUREX avec la version ISBA-DF par Boone, (2000). L'introduction d'une couche de litiere
pourrait résoudre le probléme de déséquilibre entre répartition de chaleur sensible et de
conduction dans le sol. Une couche de litiére pourrait correspondre a un réservoir d'interception
et de stockage de I'eau qui résoudrait les problemes de pics d'évaporation apres les pluies en
hiver (non présenté dans ce travail), mais aussi le probleme de surestimation de la réserve
hydrique du sol.
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Figure 11I-33 : Cycle diurne du flux d'évapotranspiration et de CO2

observé par EC (ronds pleins) et simulé par le modéle dans sa version

LST (ronds vides liés). Les 4 saisons sont représentées.
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m  Application a la forét des Landes : site du Bray

Lamaud et al., (1996) ont montré que les différences dans les mesures de flux de masse et
d'énergie entre deux couverts de pins de mémes essences venaient a la fois de différences dans
le LAI des pins mais aussi de la différence entre les variétés de sous-bois (herbacées ou
fougeres). De plus, la répartition des flux entre sous-bois et canopée, selon le gaz étudié (H,O,
CO,, O3), pouvait étre différente.

L'approche de modélisation de type "big-leaf" ne peut donner des résultats concluants que si
les processus affectant le sous-bois et la canopée sont bien couplés. Or ce n'est pas toujours le
cas (Baldocchi et Vogel, 1996).

III.1 Etalonnage

Cette section vise a présenter de facon synthétique les différents parametres du modele qui
ont nécessité un ajustement propre au site d'étude.

III. 1.1  Transferts hydriques dans le sol

Dans la description du site, nous avons abord¢ les caractéristiques particuliéres de son sol, en
terme de transfert hydrique. En effet, le sol du site, comme une grande partie de la lande
humide, présente a une profondeur d'environ 0.8 m, d'une couche indurée de sable aggloméré et
d'épaisseur variable nommée "alios". Son caracteére imperméable limite la circulation d'eau entre
la zone racinaire et l'aquifere profond. Des estimations des flux et des vitesses de transfert ont
¢été réalisées en conditions non saturées sur les différents horizons de ce type de sol et ont mis en
évidence quantitativement le role de cet alios dans la vitesse de drainage (Delpech, 1996).

litiere horizon 4,
horizon A, V=06 cmj
98 % sahle + MO

V=28.6 cmjj

Figure I11-34 : Vitesses de transfert dans les différents horizons du
site du Bray. Extrait des travaux de Delpech (1996).

Il a été rapidement mis en évidence qu'il serait nécessaire de prendre en compte cette
caractéristique de sol dans le modéle de drainage profond d'ISBA.

L'évolution du contenu en eau tel qu'il est décrit dans le modele (I-4), considere une relation
de proportionnalité entre le flux de drainage gravitaire et le surplus de stock hydrique au-dessus
de la capacité au champ wy. Dans le cas contraire, le drainage est nul :

C, .
—\w, —w, Si w, <w, <w
Dr - T ( 2 fc) fe 2 sat (III—32)

0 si O0sw,<w,
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Ou wy, est le contenu en eau a la saturation et w, le contenu en eau dans la zone racinaire,
tout exces d'eau a la saturation quittent le sol par ruissellement de surface. Le coefficient de
proportionnalité ou parametre de drainage gravitationnel C; est donné par Mahfouf et Noilhan
(1996) comme une fonction de la texture du sol :

— 5 .32Xclay_11042

G >

(111-33)

ou X, est la proportion d'argile dans le sol en % et d, 1'épaisseur de sol de la zone racinaire
en metres.

Or il s'est avéré qu'en considérant la texture sableuse a 98 % des 0.8 m de sol disponibles aux
racines, la paramétrisation du modéle ne permettait pas de reproduire la physique des transferts
d'eau sur le site (Tableau III-15). En effet, les mesures d'évolution du contenu en eau du site
montrent clairement des valeurs qui excedent la capacité au champ une grande partie de I'année.
Le flux de drainage dans la zone racinaire est limité par la vitesse d'écoulement au travers de
l'alios (Figure III-34). Delpech, (1996) donne une valeur de conductivit¢ hydraulique a
saturation de l'alios de 0.29 m/jour qui caractérise un horizon peu perméable, tandis qu'en
comparaison un sol sableux est trés perméable et possede une conductivité hydraulique proche
de 15 m/jour.

Wsat Wee Wilt C3 Ksat
(m’m?) | (m’ m?) | (m’ m>) | Gour) | (mjour™)
ISBA 039 | 011 | 005 | 2585 | 152

(Mahfouf et Noilhan, 1996)

Mesures et calibration
(Ogée et Brunet, 2002) 0.43 0.17 0.03 0.012 0.28

Tableau III-15 : Comparaison entre les valeurs estimées par le
modéle en considérant les proportions d'argile X, et de sable Xq
respectivement de 2 et 98 % et les études effectuées sur le site.

Un ajustement du parametre C; du modele a été réalisé de maniere a reproduire 1'évolution
observée du contenu en eau dans la zone racinaire. Une valeur plus faible de C; permet de
reproduire en partie la limitation du drainage due a la faible conductivité¢ hydraulique de la
couche d'alios (Tableau III-15). Une valeur identique a celle donnée par Ogée et Brunet (2002)
a été trouvée et permet de reproduire de fagon satisfaisante 1'évolution du contenu en eau dans le
sol (Figure III-35).
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Figure III-35: Simulations du contenu volumique en eau sans
correction du paramétre C3 (traits tiretés) et avec (trait plein)

comparées aux observations (cercles vides).

III. 1.2 Paramétres de la végétation

III. 1. 2. 1 Résistance stomatique minimale : Rsyin

Le parameétre de résistance stomatique minimale est optimisé sur le site du Bray, de la méme
facon que nous l'avons fait pour Hesse. Nous minimisons la fonction cott Erms(R,, LE, H) entre
simulation du modéle et mesures de terrain. Une valeur de 199 s m™ est trouvée dans le cas de
la pinéde. Cette valeur est plus grande que la valeur de 150 s m™ estimée lors de la campagne
HAPEX sur la forét des Landes (Noilhan et al., 1991) et reprise dans la plupart des travaux
d'hydrologie avec ISBA (Habets ef al., 1999b). Une étude de sensibilité a Rs,,;, a été menée sur
les fonctions coflits de différentes combinaisons de flux (Figure I1I-36). On a pu constater qu'une
optimisation sur le flux d'évapotranspiration donne une valeur de Rs,,;;, 10 % supérieure a celle
trouvée tandis qu'une optimisation sur / donne une valeur 10 % inférieure.
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Figure I1I-36 : Résultat de l'optimisation du paramétre de résistance
stomatique minimale dans la version ISBA-Standard. Les résultats
présentent la sensibilité des fonctions coiits Eys(R,,LE,H) &ys(LE)
Ems(Rw LE,H,G) et Erys(H) @ R pin

III. 1. 2. 2 Coefficient thermique de la végétation : C,

Si l'on considere I'équation (I-6), le coefficient thermique de la végétation (C,) représente a
lui seul le coefficient thermique de la surface (Cr) puisque nous avons estimé une couverture
végétale totale (veg= I). Ce coefficient est minimisé de la méme fagon que sur le site de Hesse.
Nous cherchons la valeur de C, qui minimise la fonction colt &rms(R,-LE-H) avec ISBA
(Figure I11-37). La valeur trouvée, C,= 1.2x10° K m™ I'', est équivalente & la valeur trouvée par
Delire et al. (1997) et treés voisine de celle trouvée sur Hesse. Il semblerait donc que ce
parametre soit a peut pres stable pour les couverts forestiers denses et pour des valeurs de veg
voisines de 1 (veg= 0.99 dans Delire et al. (1997)).

130



Chapitre III : Application aux couverts forestiers

60
i 80F
E o
= £ 55¢
T =
|
Y T
: L
3 2 s0f
o
2
= 60f
Il Il Il Il 457 L L L L
-6.0 -5.5 —-5.0 —-45 —-40 -35 -60 -55 -50 —-45 —40 -35
‘Ogm<cv) ‘OQWO(CV>

Figure [1II-37 : Résultats de ['optimisation du parametre de capacité
thermique de la végétation. Les résultats présentent les valeurs de Erys(R,-LE-
H) et &ys(H) en fonction du logarithme décimal de C,.

I1I. 1. 2. 3 Parametres A-g; et prise en compte du sous-bois

Dans le cas du Bray, nous connaissons a priori les parameétres A-g; du pin maritime (Tableau
II1-9) grace a la méta-analyse et aux travaux de Picon et al. (1996). En méme temps, nous
disposions, au travers de la base de données, de tous les parametres bioclimatiques nécessaires
pour mener une étude des paramétre A-g; selon l'approche g;-D,’ (détaillée Chap.Il). Des
mesures de températures radiométriques avaient été effectuées au-dessus de la canopée de pin
qui, associ¢es aux mesures de flux de chaleur latente et sensible, nous permettent d'estimer le
déficit de saturation de l'air en surface des aiguilles D," (II-2), ainsi que la conductance
stomatique a 1'échelle de la feuille g’ (II-3).
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Figure III-38 : Conductance stomatique foliaire estimée g;' a partir des mesures
micrométéorologiques en fonction du déficit hydrique de l'air Dy'. Trois classes de
contenu volumique en eau sont représentées correspondant a un sol sec (points
noirs), humide (croix) et trés humide (cercles). Un ajustement est proposé pour
chaque classe afin de représenter la tendance générale.
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La Figure III-38 présente les valeurs prises par g’ en fonction de D’ pour différents états de
stress hydrique du sol.Avant d'utiliser les paramétres connus a priori du pin, nous avons effectué
une analyse g;-D;" dans le but de retrouver la caractéristique de stratégie et les parametre g, fo
et Dy

Une minimisation de l'erreur entre g simulée et g;" observée est réalisée pour différentes
valeurs du contenu en eau extractible du sol. Pour chaque intervalle du contenu en eau
extractible, les parameétres g, et fy sont optimisés. Une évolution de ces parametres est
représentée Figure I11-39. Pour améliorer encore les simulations les valeurs de D, et de g. ont
6té ajustées simultanément. Des valeurs de D,=20 gkg” et g=08 mms" permettent de
mieux reproduire g;'.

19%
56%

—10l ! ! I !
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
fo
Figure I1I-39 : Evolution des paramétres A-g; dans l'espace (In(g,,),
fo,) en fonction du contenu extractible de l'eau. Optimisation réalisée
avec Dy, =20 g kg’1 et g.=0.8 mm s

Ce résultat est treés différent du résultat trouvé avec les données de Picon et al. (1996) (Figure
II-13). Nous avons attribué¢ cette différence a l'influence de la molinie sur le comportement
stomatique estimé du couvert (deux strates confondues). En effet, en se basant sur des études
déja réalisées, la molinie apparait fortement sensible a D (Loustau et Cochard, 1991) et dispose
d'une conductance cuticulaire particulierement forte (Kerstiens, 1996).

Prise en compte d'une paramétrisation du sous-bois :

Les modeles de végétation de type "big-leaf" comme ISBA ne considérent en 1D qu'une
seule espece végétale. Dans un couvert forestier, la prise en compte d'un sous-bois est
généralement inévitable car il contribue quantitativement aux bilans environnementaux du
couvert dans son ensemble. Dans le cas du site du Bray, la molinie s'aveére une espece tres
couvrante. Sa présence influence les échanges d'énergie et de masse du site (Lamaud et al.,
2001). Elle correspond a 1/3 de la surface foliaire totale du site en été et contribue également
pour 1/3 dans la transpiration du site (Loustau et Cochard, 1991), tandis que seulement 20 % du
PAR atteint le sous-bois (Hassika et al., 1997). Il nous est donc paru nécessaire de modéliser la
contribution de ce sous-bois de molinie, d'autant que celui-ci s'est avéré par la suite avoir un
comportement différent de celui du pin vis-a-vis du stress hydrique de 1'air et du sol.
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A partir de ces constats, nous avons cherché a prendre en compte le réle de la molinie dans le
bilan hydrique et carboné du modele sans tomber dans une démarche de complexification du
modele qui reviendrait a développer une deuxieéme couche de végétation dans ISBA. Une
solution simple a pu étre testée en appliquant aux différents niveaux de calcul de la conductance
stomatique dans le couvert (niveaux de Gauss du transfert radiatif), des valeurs différentes des
parametres du modele A-g; (Chap. I §III). De cette fagon, nous modifions les caractéristiques de
calcul de la conductance stomatique a différents niveaux dans le couvert, sans pour autant
affecter les différents calculs de bilan énergétique du modele.

Nous avons donc appliqué aux deux premiers niveaux (les plus hauts) du transfert radiatif
(Figure 1-6), les valeurs des parametres A-g; du pin maritime trouvées dans la méta-analyse
(Tableau III-16) de fagon a retrouver les caractéristiques d'absorption du rayonnement solaire de
celui-ci. Nous considérons enfin le dernier niveau comme caractéristique de la molinie. Cette
modification affecte le calcul de la conductance stomatique, la transpiration et I'assimilation
photosynthétique de la végétation. Dans cette nouvelle version, le type de végétation choisi peut
adopter des comportements différents vis-a-vis du stress selon le niveau de Gauss considéré. Ici
le pin est de type défensif ligneux tandis que la molinie est offensif herbacé. De plus, par cette
approche, les caractéristiques de transfert radiatif sont prises en compte de fagon plus
rigoureuse. En effet, la molinie placée au dernier niveau de Gauss, dispose d'environ 20 % du
rayonnement incident et compte pour 28 % (poids de Gauss, W) dans le calcul de la
conductance du couvert, ce qui correspond aux estimations mesurées sur le site.

Une analyse g,-D," associée a une démarche d'optimisation directe au travers du modele
ISBA-4-g,, en tenant compte dans les deux cas de la paramétrisation du pin sur les 2 premiers
niveaux de Gauss, nous a permis de déterminer les paramétres caractéristiques de la molinie.

Les deux approches convergent vers un comportement offensif herbacé de la molinie, avec
une grande sensibilité au déficit en vapeur d'eau de l'air en accord avec les observations de
Loustau et Cochard (1991). Une trés grande valeur de conductance cuticulaire (Tableau III-16),
a pu également étre mise en avant, en accord avec la forte valeur de 1.07 mms” donnée par
Kerstiens, (1996). Les paramétres A-g; non calibrés ont été pris égaux aux valeurs définies par
Calvet (2000).

1 =«
) 8  Type de stress
Espéce (rnms ) fo (g kg )| | (mms ) i yp
Pin Maritime | 158 {061 100 | 00 i 0.01 | Ligneux - Défensif
molinie 136 1095 29 | 107 | 04 | Herbacé- Offensif

Tableau I1I-16 : Paramétres A-gs du pin maritime et du sous-bois de molinie du site du Bray.

L'introduction de la molinie dans le calcul de la conductance stomatique du couvert améliore
l'estimation de celle-ci comme on peut le voir sur la Figure I11-40. La couche herbacée modifie
notamment dans le bon sens la sensibilité du modele au déficit hydrique de 1'air combiné a celui
du stress hydrique du sol. Tandis que le modéle du pin présente une dynamique assez faible de
la g, vis-a-vis de D, (Figure I11-40, B), l'introduction de la paramétrisation du sous-bois modifie
la dynamique de g' vis-a-vis de Dy' (Figure I11-40, D et C) et permet de simuler de plus grandes
valeurs de g’ tout en augmentant la sensibilité globale a D;’, conformément aux observations
(Figure I11-40, A).
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Figure 11I-40 : Comparaison des valeurs observées et simulées de conductance stomatique
du couvert du Bray en fonction du déficit de saturation de l'air pour différentes valeurs du
contenu en eau extractible 6, comprises dans les intervalles [0.1-0.25], [0.30-0.45], [0.70-
0.8] et [0.9-1.0], symbolisées respectivement par des cercles pleins, des croix, des points et
des ronds ouverts. (A, C et D) présentent la conductance moyenne du couvert g’ en
fonction du déficit effectif de saturation de l'air Dy'". (B) présente la conductance foliaire en
fonction de D, (A) les valeurs de référence produites a partir des mesures
micrométéorologiques utilisées, (B) les simulations a l'échelle de la feuille par le modéle A-
g a partir des paramétres du pin (Tableau III-16), (D) les simulations a l'échelle du
couvert par le modele ISBA-A-g; a partir des seuls paramétres du pin et (C) les simulations
a l'échelle du couvert par le modele ISBA-A-g; en tenant compte des deux strates de
vegétation et des paramétres du Tableau 111-16.

I11. 1. 2. 4 Végétation interactive

ajustés sur
mais peut

L'évolution du LAI utilisé en référence est issue d'un modele dont les parametres ont été
le site et pour les années choisies. Ce modele se base sur des observations de terrain,
sembler moins fiable que des observations directes comme c'était le cas pour les
mesures de LAl de Hesse. Des mesures de PA/ (Plant Aera Index) existent sur le site mais ne
prennent pas en compte le sous-bois et révelent une faible dynamique annuelle (valeurs
comprises entre 2.5 et 3 m® m™~). Rajoutons 4 cela le caractére cylindrique des aiguilles de pin
qui rend plus difficiles les calculs de surface évaporante. Autant de raisons qui autorisent un
ajustement des parametres du modele de croissance sur les flux de surface plutdt que sur le LA/
de référence.

Suite a une analyse de sensibilité¢ préliminaire, une valeur d'espérance de vie de 550 jours a
¢été déterminée. Seules des valeurs d'espérance de vie plus grandes que I'année (Ty>370 jours),
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permettent de reproduire la dynamique lente du LAl de référence, et donnent des résultats
satisfaisants dans l'estimation des flux d'évaporation et de carbone du site (Tableau III-17).
Cette valeur ¢levée semble réaliste car l'espérance de vie réelle d'une aiguille de pin (ou
cohorte) est de 2 a 3 ans (Porté et Loustau, 1998). La Figure I1I-41 présente la sensibilité¢ des
différentes fonctions colt Erms(LAL), Erms(LE), Erms(Fe), Erms(LE, F.) et Erms(Ry, LE, H, G) au
parametre Op du modele de croissance en considérant cette valeur de Ty. Une forte instabilité
des résultats apparait dans cette étude pour des valeurs de Op inférieures a 0.95 kgm™. Le
modele simule dans cette gamme de valeurs de O, des valeurs de LA/ élevées qui asseéchent le
réservoir d'eau du sol jusqu'a atteindre le point de flétrissement. Le LA/ chute brutalement
(mortalit¢ importante) et fausse les résultats, ce qui se traduit par une instabilité visible sur la
Figure I11-41.

On peut toutefois remarquer un minimum similaire entre les différentes fonctions colit qui
dénote une homogénéité dans l'estimation des différents flux. Nous choisirons une valeur de
rapport de biomasse sur LAI égale a 1.0 kg m™. Cette valeur permet de reproduire correctement
les flux sans simuler de trop fortes valeurs de LAl évitant ainsi d'assécher brutalement la
réserve d'eau du sol. Une simulation de 1'évolution du LAI obtenue est présentée Figure I11-42.
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Figure 1II-41 : Sensibilité des différentes fonctions coiit au paramétre ap. Les
résultats sont présentes pour une valeur d'espérance de vie de 1,,=550 jours. En
bas a gauche est présenté le biais sur le flux de carbone.
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Parametres du modele de végétation utilisés dans cette étude :

ag ™ LAL,;,
(g m'z) (jours) (m2 m'z)
1000 550 1.0

Tableau 11I-17 : Parameétres A-g; de végétation
dynamique apres étalonnage sur le site du Bray.

Le LAI simulé¢ par le modele (Figure I11-42) présente une dynamique décalée temporellement
avec un retard de 2 mois et des valeurs maximales de 15 a 25 % inférieures au LA/ de référence.

L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L
MAMJIJASONDJIFMAMI I ASDO
1997 1998
Figure I11-42 : Comparaison entre le LAl de référence (trait noir) et le

LAI dynamique (trait clair) simulé par ISBA-A-g; avec les paramétres
du Tableau III-17.

III. 1.3  Respiration de I'écosystéme

Pour estimer le terme de respiration de 1'écosystéme sur le site du Bray, nous avons suivi la
méme approche que celle utilisée pour le couvert de Hesse. Nous nous sommes appuyés sur le
modele de respiration de 1'écosysteme proposé par Berbigier et al. (2001) :

R, =0.044x0.96exp(0.105T, ) (I11-34)

ou T, est la température en °C a l'interface sol-litiere, soit quelques centimétres, mesurée sur le
site et R, la respiration de I'écosystéme exprimée en mg CO, m™~s”. Cette estimation a été
réalisée par Berbigier et al. (2001) en ajustant les mesures de flux d'EC des nuits turbulentes
(u*>0.4) aux mesures simultanées de température de l'interface.

Comme pour Hesse, nous avons transformé ce modele pour lui donner la forme (I11-24).
Pour cela, nous avons ajusté les paramétres R.,s et O;9 aux simulations de température du sol 7
d'ISBA pour retrouver les valeurs de (I11-34) avec Ty,
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Le couple (Reys, O19) qui propose la meilleure approximation est donné Tableau II1-18 avec
les résultats de cet ajustement Tableau III-19.

R.;5 0
(mg CO,s™) & =

0.387 2.22

Tableau I11I-18 : Parameétres du modeéle de
respiration de l'écosysteme (I1I-24) ajusté
au modele de respiration propre au site.
Extrait de Rivalland et al. 2003.

critére To/Tooi | Reco T)/Reco Tsoi)
biais moyen 0°C -0.002 mg CO,; m™ s
~ RMSE | 042°C| 0029mgCO,m’s'
“critéredeNash | 099 | 088
""""" ? |09 i o088

Tableau III-19 : Résultats statistiques de l'ajustement du modéle de
respiration de l'écosysteme et de la température du sol. T, est la
température du modeéle et T, celle de l'interface sol-litiere mesurée.

Ogée et al. (2003) estime également dans le modéle MuSICA développé pour représenter le site
du Bray, une respiration de 1'écosystéme. Celle-ci est décomposée en respiration des parties
aériennes (Bosc ef al., 2003) et respiration de la litiere et du sol a partir des mesures de (Loustau
et al., in press). Le modele de respiration du sol et de la litiére proposé est de la forme (I11-24)
avec un Q;p=2.7 et R.5=0.074 mg CO, 5! (Ogée et al., 2003). En comparant cette
paramétrisation a celle de Berbigier ef al. (2001), on peut estimer que la respiration du sol et de
la litiere représente 30 a 40 % de la respiration de I'écosysteme.

I11. 2 Validation

Nous reprendrons dans cette section les résultats de simulation des trois versions du modéle
ISBA principalement abordées dans ce travail. La version ISBA-Standard (NON) et les
versions ISBA-4-g; en mode végétation imposée (AST) ou dynamique (LST), auxquelles a été
implémentée la paramétrisation de la molinie dans le calcul de la conductance stomatique.

III.2.1 Contenu en eau du sol

Apres ajustement du parametre de drainage Cs, on peut constater Figure I11-43 que le modéle
reproduit de fagon satisfaisante I'évolution du contenu en eau du sol quelle que soit la version
utilisée, avec des scores sur le critére de Nash de la version AST, de 87 et 95 % pour les années
1997 et 1998 (Tableau I1I-20). On peut relever un passage en dessous du point de flétrissement
de la valeur du contenu en eau simulée en fin d'été, début d'automne pour cette méme version.
Cet assechement excessif du sol se traduit par une chute de 1'évapotranspiration correspondant a
celle mesurée par EC (Figure 111-44).

La version LAl dynamique propose la meilleure simulation, avec un critére de Nash de 89 et
97 % pour les années 1997 et 1998 (Tableau II1-20). Ceci peut s'expliquer par le LAI plus faible
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simulé par le modele, comparé au LAl de référence, ce qui réduit la demande en évaporation
estivale.
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Figure I1I-43 : Comparaison entre les évolutions du contenu en eau
du sol observé (ronds) et simulé par le modele dans la version ISBA-
Standard (traits tiretés), ISBA-A-g, LAI imposé (trait épais) et ISBA-
A-g; LAI dynamique (trait fin vert).

III. 2.2  Flux de surface

En terme de validation, on peut constater Tableau III-20 que les différentes versions d'ISBA
présentent des scores voisins sur le site du Bray. Les différents flux de surface sont bien
estimés, seul le flux de chaleur sensible présente en moyenne une surestimation importante qui
est compensée dans la fermeture du bilan par une sous-estimation de rayonnement net par le
modele. La problématique est similaire a celle discutée sur Hesse. Le sous-bois de molinie et le
tapis d'aiguille qui jonche le sol créent un écran a la pénétration de la chaleur similaire a celle
d’un mulch. La température de surface, ici comparée a des mesures radiométriques infrarouges,
est systématiquement surestimée, ce qui génére un flux de chaleur sensible lui-méme surestimé.

Le rajout du sous-bois dans le calcul de la conductance stomatique du modele A-gs, améliore
la simulation dans sa globalité, notamment I'évapotranspiration et le flux de CO,.

La version correspondant au LA/ dynamique présente des résultats améliorés en terme
d'évapotranspiration et de flux de carbone par rapport a la version ou le LA/ est imposé.

Tandis que 'évapotranspiration est correctement estimée en période de stress hydrique du
sol, le modele a quelques difficultés a simuler simultanément les flux de CO, correctement. On
constate pendant ces périodes de stress une chute brutale de la photosynthese (Figure 111-44).
Cette chute est moins flagrante dans la version dynamique qui génére un stress hydrique
moindre.
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Version

Scores

d1SBA | 1997/1908 | F H Ree=es T Xy 1 CO2
obs Movennes 56/48 26/24  116/109  17/0 16.2/11.7 158/158 0.098/0.095
' Y Wm? Wm* Wm®> Wm? °C mm mgm”’s’
mse 38/38 43/50 13/15 35/23 1.8/1.0 49/31 i
- W m? W m? Wm? Wm? °C mm
'§ biais moven 3/2 22/23 -8/-11 -171 1.2/0.4 39/3 )
= Y W m™? Wm* Wm® Wm? °C mm
Nash 0.81/0.77 0.75/0.66 1/0.99 0.33/0.49 0.93/0.98 0.67/0.92 -
mse 43/48 53/57 12/14 34/24 1.8/1.2 57/27  0.215/0.212
= W m™ W m? Wm?  Wm? °C mm mgm?s’
n
fﬁ biais moven -2/-2 25/26 -8/-10 -15/2 1.2/0.6 50/9 0.010/0.029
:.:D Y W m™ Wm? Wm? Wm? °C mm mgm?s’
Nash 0.76/0.63 0.62/0.55 1/0.99 0.36/0.44 0.93/0.97 0.54/0.94 0.46/0.47
m 40/40 43/46 12/14 34/22 1.7/1.0 30/25  0.204/0.198
2 3¢ Wm? Wm? Wm?*  Wm? °C mm mgm”’s’
n
< . 8/8 16/17 -7/-9 -16/2 1.1/0.4 10/-18 )
% biais moyen W 2 W m? Wm?  Wm? oC mm 0.015/(_)2.0(_)13
< mgm™s
Nash 0.79/0.75 0.75/0.71 /1 0.38/0.52 0.94/0.98 0.87/0.95 0.51/0.54
mse 39/42 44/50 11/14 33/24 1.6/1.1 29/20  0.185/0.168
o W m? W m? Wm?  Wm? °C mm mgm?s’
F
)
= biais moven | &3 1722 =710 -16/2 1.1/0.5 11/-5 '%%2377/ i
%0 YU wm? wm?  Wm?  Wm? °C IR
< mgm®s
Nash 0.81/0.72 0.75/0.65 1/0.99 0.38/0.44 0.94/0.97 0.89/0.97 0.59/0.67

Tableau I1I-20 : Scores sur les simulations semi-horaires sur le site du Bray. pour les différentes versions
d'ISBA. 3 versions d'ISBA sont présentées, la version standard, la version A-gs stress avec le LAI imposé
(AST) et la version A-gs avec le LAI dynamique (LST).
“ ISBA-std, pas de représentation de la photosynthése, résistance stomatique minimale Rs,;,=200 s m™

ISBA-A-g,, une seule couche de pin maritime, paramétrisation du stress défensive selon Picon

(@ =1.58 mm s”, f,"=0.6, D,.,=100 g kg”’, 6.=0.01)
“ ISBA-A-g,, avec inclusion de la paramétrisation du sous-bois de molinie (Tableau I1I-16).
d ISBA-A-g;, avec inclusion de la paramétrisation du sous-bois de molinie et LAI dynamique (Tableau

1I-17).
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Figure IlI-44: Moyenne glissante sur 30 jours des flux
d'évapotranspiration (4) et de CO; (B), simulé (trait rouge) et observé
(trait noir). Moyenne glissante sur 30 jours du critére de Nash sur le
flux LE (trait épais bleu) et sur le flux de CO, (trait fin noir). Extrait
de Rivalland et al. (2003).

Ainsi, la Figure III-44 montre que le modele simule de fagon satisfaisante le flux
d'évapotranspiration a travers un score de Nash souvent bon, voire trés bon. Cependant cette
méme figure présente des disparités dans la qualité de 1'estimation du flux de CO,. Des résultats
bien meilleurs a 1'échelle de la demi-heure peuvent étre obtenus en diminuant la valeur de la
conductance mésophyllienne, mais au détriment de l'estimation du stockage carboné annuel
(NEE). Ce probleme li¢ au changement d'échelle temporelle s'est révélé particulierement
difficile a résoudre sur le site du Bray.

Cependant, la simulation des flux dans leur ensemble est satisfaisante sur le site comme le
témoignent les comparaisons entre flux simulé et flux observé de la Figure I11-45 puisque les
régressions présentent des pentes entre 0.89 et 1.

140



simulation (W m™)

Chapitre III : Application aux couverts forestiers

800

600

400

—200

1 1 1
0 200 400 600

simulation (W m™)

-100

1 1 1 1
-200 800 -100 0 100 200 300 400 500
observation (W m™) observation (W m™)
H S+G
600 T 200 T
400 1251
't e
2 S
s 200¢ s 50r
g g
of osb
200/ ! ! -100 .
-200 0 200 400 600 ~100 -25 50 125 200
observation (W m™) observation (W m™)
Figure I1I-45 : Comparaison entre les flux simulés par le modeéle
(version AST) et mesurés sur le site pour le rayonnement net (R,), le
flux de chaleur latente (LE), le flux de chaleur sensible (H) et le flux
de conduction dans le sol + stockage dans l'air (G+S).
III. 2.3  Bilan net carboné

Le bilan carboné annuel est simulé sur le site du Bray pour les années 1997 et 1998. Le
cumul présenté Figure I1I-46 reproduit la tendance observée, mais conserve un biais négatif que
ce soit dans la version LAl dynamique ou imposée. Il semble, au vu des résultats de cumuls
annuels présentés Tableau III-21, que le modele sous-estime 1'assimilation brute (GPP) et de
fagon proportionnelle la respiration (R..,) de I'écosystéme ce qui, in fine, tend a équilibrer le
bilan net de la simulation aboutissant a un biais faible. Or en comparant les cumuls de carbone
journaliers et nocturnes, on constate une surestimation de la respiration nocturne associée a une
sous-estimation du cumul net journalier. Ces deux résultats semblent en contradiction et la
raison pourrait venir d'une différence réelle entre le flux de respiration de I'écosystéme
journalier et nocturne.

11 apparait que l'apport de la paramétrisation de la molinie dans la couche de sous-bois du
modele améliore la simulation du flux de carbone, a la fois au pas de temps semi-horaire et
annuel. Notons que de meilleures simulations du flux de carbone au pas semi-horaire ont été
réalisées avec des paramétrisations différentes du pin et de la molinie sans tenir compte des
résultats du Chapitre II. Toutefois, les améliorations du modele a 1'échelle de temps fine
provoquent systématiquement une détérioration de I'estimation du stockage annuel. Ces
constatations dénotent aussi une prise en compte relativement mauvaise du couplage entre
évapotranspiration et flux de carbone dans le cas du Bray.
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Figure 11I-46: 2 ans d'évolution du cumul journalier net de carbone
(NEE). Sont presentés avec le cumul observé (trait plein), la
simulation ISBA-A-g, incluant le sous-bois de molinie en mode
végétation forcée (trait alternés), et la simulation avec la seule
paramétrisation du pin (trait tireté).

GPP | R i NEE i E
1997/1998 2 RN 2y ! . Référence
(gCm’yr)  (@Cm?yr) | (@Cm?an’) | (mmyr) /
Observations | 2300100/~ | 1680£100/- | 623+40/536240 | 546+90/469£90 Berblég(l)%rlet al.
ISBA-A-gs AST®| 2079/1718 | 1390/1017 |  689/701 |  572/490 -
ISBA-A-gs AST" | 1876/1549 | 1373/1001 |  503/547 |  629/550 -
ISBA-A-gs LST" | 1823/1338 | 1372/1009 |  451/329 |  620/500 -

Tableau I1I-21 : Observations et simulations de l'assimilation brute (GPP), de la respiration de
l'écosysteme (R..,), du bilan net carboné (NEE) et de l'évaporation annuelle (E), les valeurs
observées et simulées sont données de mars a décembre 1997 et de janvier a novembre 1998.

“ ISBA-A-g,, une seule couche de pin maritime, paramétrisation du stress défensive selon Picon
(g =1.58 mm s”, f,"=0.6, D,.,=100 g kg”’, 6.=0.01)

b ISBA-A-g;, avec inclusion de la paramétrisation du sous-bois de molinie.

En valeurs journalieres, on peut constater une tendance du modele a sur-estimer le flux net de
CO; simul¢ dans la version LAl imposé (AST) pour les fortes valeurs et sous-estimer les valeurs
faibles ou négatives comme l'attestent la pente supérieure a 1 (Figure I1I-47). La version LAl
interactif (LST) ne présente qu'une sous-estimation des valeurs faibles a I'échelle journalicre. Le
biais négatif est bien visible dans cette derniere simulation.
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observé et simulé par le modele dans sa version AST (gauche) et LST (droite).

II1.3 Conclusion

Une optimisation des paramétres des différentes versions du modele ISBA vient d'étre
présentée sur le site du Bray. Nous avons constaté le role non négligeable du sous-bois de
molinie dans les bilans d'énergie, d'eau et de carbone du site. Suite & cette constatation, nous
avons présent¢ une facon simple d'améliorer l'estimation de la conductance stomatique a
I'échelle du couvert du modele en introduisant une paramétrisation du sous-bois dans le calcul
A-g,. Cependant, des difficultés ont été rencontrées pour reproduire correctement, a la fois le
flux d'évapotranspiration et le flux de carbone en surface. Des contradictions sont apparues dans
les résultats entre les différentes échelles de temps annuelles et instantanées concernant

essentiellement le bilan carboné.
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Figure 11I-48 : Site du Bray - A gauche, cycle diurne du flux de
conduction observe dans le sol (cercles pleins), résultant du défaut de
bilan Rn-LE-H (croix) et simulé par le modele dans sa version AST
(cercles liés). A droite cycle diurne du flux de chaleur sensible
observe (cercles pleins) et simulé (cercles liés).

144



LE (W m™)

LE (W m™)

LE (W m™)

LE (W m™)

Chapitre III : Application aux couverts forestiers

Printemps (MAM) Printemps (MAM)

300 T 0.4 T

250 T 0.2 |
. 00 s
€
S 0.2 -
Q
o
E —04 .
o

-0.6 T
-50 I I I
0 6 12 18 24
Ete (JJA)
300 !

F. (mg CO, m™s™)

750 L L L
0 6 12 18 24
Automne (SON)
300 ‘
250 |-
200 - "
£
N
Q
(@]
o
E
o
-50 \ \ ‘ -0.8 ‘ ‘ ‘
¢} 6 12 18 24 0 6 12 18
Hiver (DJF) Hiver (DJF)
300 i 0.4 i
250 F o2l i
200 F "o
+ 0.0
150 £
o -0.2
Q
(2]
E —o04r e
o
—0.61 .
=50 | | | -0.8 | | |
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24

Figure I11-49 : Cycle diurne du flux d'évaporation et de CO, observé
et simulé par EC (cercles pleins) et simulé par le modéle dans sa
version LST (cercles vides liés) sur le site du Bray. Les 4 saisons sont
représentées.
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v  Expérience d’intercomparaison PILPS-C1 (Loobos)

Les expériences PILPS réalisées depuis le début des années 1990 jusqu'a nos jours (Pitman
et al., 1993, Henderson-Sellers et al., 1993, Henderson-Sellers et al., 1995) ont fait avancer la
connaissance des mécanismes qui gouvernent I'évaporation entre la surface et 1'atmosphére ainsi
que ceux qui gouvernent I'hydrologie de bassin versant. Les résultats principaux de ces travaux
ont été 1'amélioration significative de la physique des modéles de surface. Ils ont permis de
mettre en avant le réle important de la paramétrisation de 1'évolution du contenu en eau dans le
sol et du stress hydrique dans les mod¢les.

Actuellement, I’étude du cycle du carbone et de l'eau est a la base d’améliorations des
schémas de surface couplant les processus biophysiques et biogéochimiques. Un exemple
concret des possibilités offertes par ces types de modeles vient d'étre présenté au travers des 2
applications sur les sites de Hesse et du Bray. L'augmentation des sites expérimentés et des
bases de données mondiales comme FLUXNET, donne le matériel de recherche nécessaire a la
validation des modeles faisant intervenir le cycle du carbone.

L’expérience PILPS-C1 a été proposée a I'initiative du groupe d’étude GEWEX/GLASS
(Global Land-Atmosphere System Study). L’objectif de ce projet est de comparer les modeles
simulant le cycle de 1’eau et les modeles simulant a la fois le cycle de I’eau et celui du carbone.
Pour cette premiére expérience, le site choisi est un couvert forestier de pin sylvestre sur lequel
des mesures continues sont disponibles sur une période de 2 ans.

Deux questions sont posées a la communauté scientifique :

- Quelle est la capacité des modeles a correctement reproduire les processus biophysiques et
biogéochimiques ?

- Est-ce que les modeéles qui intégrent le cycle du carbone sont plus performants que ceux qui
ne I’intégrent pas dans la simulation des bilans d’eau et d’énergie ?

IV.1 Programme et modeles impliqués

Le site forestier de Loobos, aux Pays-Bas, a été¢ choisi comme site expérimental pour ce
premier exercice d'intercomparaison de modeles concernant le cycle du carbone. Une
description du site est proposée dans ce chapitre § [.3.3. Ce site fait parti du réseau
CARBOEUROPE / EUROFLUX. Les flux de CO,, chaleur latente et sensible, ont été mesurés
en continus par covariance turbulente (EC) de Janvier 1997 a Décembre 1998 (entre autre), sur
une tour haute de 27 m avec une fréquence d'acquisition de 30 min. Le fetch du site est de
1.5 km dans toutes les directions, la forét s’étendant sur une surface bien plus grande. Cette
information montre que les mesures d'EC sont bien représentatives du type de couvert existant a
proximité du mat de mesure.

Parall¢lement, une station météorologique automatique a mesuré les flux radiatifs de courte
et grande longueur d’onde, incidents et réfléchis, ainsi que les variables climatiques telles que :
vent, précipitations, flux de chaleur dans le sol et humidité relative. Sur site, les mesures de
précipitations ont été effectuées simultanément au-dessus et en dessous du couvert. Toutes ces
données ont permis d'établir un forcage climatique fiable et continu sur une période d'é¢tude de
2 ans.

De plus, comme sur la plupart les sites du réseau EUROFLUX, des mesures annexes comme
l'indice foliaire (LAI), I’albédo, la rugosité de surface (zy) et les caractéristiques du sol ont été
effectuées.
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IV.1.1 Les différentes étapes

Un protocole commun concernant la mise en place des simulations a été défini. Ainsi,
différents types de simulations ont ét¢ réalisées dans le cadre du programme d'intercomparaison.
Certaines plus orientées vers le couplage entre les processus biophysiques et biogéochimiques,
d’autres orientées vers le cycle du carbone. Du fait de la grande variété des modéles existants, il
n'était pas demandé aux participants d’effectuer toutes les configurations de simulation. Seule la
simulation de base décrite ci-apres était requise pour tous.

0 Simulation court terme, « run libre » : F-E

C’est la simulation de base imposée a tous les participants. La période d’expérimentation
correspondante a cette simulation court terme commence au 1% janvier 1997 et se termine fin
décembre 1998, soit 2 ans continus. Pour cette application, un nombre restreint de
renseignements est fournis aux participants concernant les parametres de surface et de
végétation du site. Le principal objectif de cette simulation est d'évaluer la capacité des modéles
a reproduire les flux de surface d’un site spécifique en puisant dans les seules bases de données
régionales ou globales pour définir les parametres de surface (on se place dans les conditions
d’une simulation a grande échelle).

L'évaluation des résultats de cette simulation sera principalement réalisée par comparaison
aux flux de chaleur latente et sensible ainsi qu'au flux net de CO,.

0 Simulation court terme, « run contraint » : C-E

Cette simulation correspond a la deuxiéme phase du programme d'intercomparaison, elle est
réalisée apres analyse des "runs libres". Cette simulation est basée sur le méme protocole que le
«run libre », la différence réside dans le fait que le modele est contraint par des forcages
supplémentaires issus des mesures terrain sur site tels que : la capacité photosynthétique, le LAI,
la rugosité de surface, le contenu en eau et la température du sol ainsi que des informations sur
les compartiments de carbone du sol.

L’objectif de cette simulation est de séparer la contribution des différents processus en
soulignant les changements apportés aux résultats de simulation F-E par 1’apport d'une
information de terrain supplémentaire.

0 Simulations long terme (100 ans), « run libre » et « contraint » : F-100 et C-100

Ces simulations, essentiellement axées sur le cycle du carbone, vont permettre d’aborder le
probléme complexe du « spin-up » des modeles en considérant les différents compartiments de
carbone. En effet, dans la plupart des sites du réseau EUROFLUX, le bilan carboné n’est pas a
I’équilibre, contrairement a ce qu'impose un « spin-up », mais correspond généralement a un
puits de carbone (le cumul annuel du flux net de 1’écosystéme correspond a un stockage de
carbone - Valentini et al., 2000).

Pour ces simulations, un forgage de 100 ans a été reconstitu¢ a partir de données climatiques.
Ces simulations sont limitées aux modeéles qui calculent explicitement tous les termes du bilan
carboné de 1’écosystéme, ce qui n'est pas encore le cas dISBA-4-g,. Les simulations seront
comparées aux observations accumulées au fil du siécle lors des inventaires forestiers ainsi
qu'aux flux nets de CO, mesurés sur les 2 derni¢res années.

Nous ne participons pas a cette derniere simulation dans la mesure ou ISBA-4-g, ne possede
pas encore de routine spécifique pour résoudre les problémes de stockage du carbone dans la
matiere organique du sol et la respiration de ce compartiment. Ces développements se feront
dans I’avenir en collaboration avec le LSCE par le couplage d’ISBA-4-g; avec le module
CENTURY de carbone du sol qui est utilis¢ dans ORCHIDEE.
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IV.1.2  Les participants

La participation y a été largement internationale et a montré l'intérét de la communauté
scientifique a intégrer le cycle du carbone dans les schémas de surface.

Les modeles participant a l'intercomparaison sont présentés Tableau I11-22 :

Modé¢le Laboratoire Pays Référence LAI | Csol
AVIMD? Institut des,sg1ences Chine Ji, 1995 oui
atmosphériques
Office Météorologique Verseghy et al., 1993 | oui | oui
CLASS Canadien (CMO) Canada Verseghy, 1991
CSIRO-GA Université¢ de Macquarie USA
. . . . Kucharik et al., 2000 | oui oui
IBIS Université de Wisconsin USA Foley et al., 1996
ISBA-Std Centre National de Noilhan et Mahfouf, | oui | non
ISBA-A- Recherche France 1996
& Météorologique Calvet et al., 1998b
MC1/BIOMAP Unlve'rsne de I'état USA
d'Oregon
ORCHIDEE IPSL/LSCE France Krinner et al., 2003 oul oui
SPONSOR Laboratoire du climat Russie non | non
SWAP Laboratory of Soil Water | Russie oui | oui
SWAPS-C Alterra Hollande | Van Dam et al., 1997 | oui oui
VISA Université du Texas USA

Tableau III-22 : Participants et références bibliographiques des
modeles. LAI et Csol correspondant a la présence ou non du calcul du
LAI dynamique et du carbone dans le sol, dans les modéles.

IV.2 Premiére phase : run libre

Cette phase s'est cloturée en mars 2002 avec une présentation des résultats en mai 2002.

IV.2.1 Parameétres physiologiques libres

Pour imposer les paramétres de végétation dans la premieére phase du travail
d'intercomparaison, nous nous sommes essentiellement appuyés sur les travaux effectués sur le
pin maritime, en considérant que l'essence de pin sylvestre et les conditions de croissance de
celui-ci dans les dunes de sable des Pays-Bas ¢étaient voisines de celle des Landes.

Au moment de faire les simulations, nos travaux dans le domaine s'étaient arrétés aux valeurs
du Tableau III-5 qui furent utilisées dans la version ISBA-4-g; dans laquelle le LAl était
imposé.

Concernant la version ISBA-Standard, nous avons appliqué la valeur de résistance
stomatique minimale Rsy; = 150 s m’! proposée par Masson et al., 2002 correspondante a la
classe de végétation de conifeére tempére.

Le forgage LAI utilis¢ dans cette premicre phase de l'intercomparaison (run F-E) est extrait

de la base de données ECOCLIMAP (Figure I1I-17). Les paramétres de surface associés a ce
forcage sont présentés dans les Tableau I11-4-6.
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IV.2.2 Terme de respiration de 1'écosystéme

Pour estimer le terme de respiration de l'écosystéme, terme clef du calcul du bilan net
carboné instantané de I'écosystéme, nous nous sommes appuyé¢ sur les résultats d'un ajustement
des mesures de corrélations turbulentes nocturnes a la température du sol, établie sur le site
d'étude et publi¢ dans un rapport du KNMI (Steeneveld, 2002) :

R,, =0.037exp(0.094T, ,) r?>=0.83 (I11-35)

ou 7’5 représente la température du sol a —5 cm mesurée sur site que 1'on suppose voisine de
la température profonde 75 simulée par ISBA. T,; est donc remplacé par 7, dans le mod¢le.

IV.2.3 Résultats de la premiére phase

Apres soumission des résultats de simulation de la premiére phase. J’ai effectué¢ un calcul des
scores préliminaires sur les sorties 30 min du modele a partir de la base de donnée libre de
téléchargement sur Internet (mesures de flux de corrélation turbulente au méme pas de temps).
Ces résultats sont rassemblés dans les Tableau I11-23 a Tableau II1-25 :

1997 RMSE | Biais moyen | Nash | Coefficient de | Moyennes | Nombre de

(Wm? | (Wm? | (%) ! corrélation | (Wm? | mesures (%)
ISBA-Std | Ru 97 1 29 1 996 ! 1.00 L 645 1 100.
LE | 455 72 448 0.66 . 356 1 86.6
H 509 ¢ 115 | 677 | 0.74 L 110 ¢ 914
ISBA-A-gs| Rz 112 | 44 1995 : 0.94 L 645 1 100.
AST LE | 403 | 63 15606 0.74 . 356 1 866
H 497 1 227 1692 | 0.73 . 110 1 914

Tableau I1I-23 : Scores sur le rayonnement net, le flux
d’évapotranspiration et de chaleur sensible pour 1997. Simulations F-E.

1998 RMSE ! Biais moyen | Nash | Coefficient de | Moyennes | Nombre de

Wm? ! (Wm? | (%) | corrélation | (Wm? | mesures (%)
Rn 9.4 -4.2 L 99.6 1.00 5 63.1 5 806.2
ISBA-Std | 1.E 515 8.6 L 329 0.60 ! 346 065.7
H 547 1 187 | 575 | 0.65 . 50 | 685
ISBA-A-gs| Ru 109 | 442 995 ! 0.95 C 631 1 862
AST LE 431 -5.04 ; 53.1 | 0.69 ! 346 65.7
H 55.7 30.9 1 559 0.74 i 5.0 i 068.5

Tableau III-24 : Scores sur le rayonnement net, le flux
d’évapotranspiration et de chaleur sensible pour 1998. Simulations F-E.

Dans le jeu de données disponibles, le flux de conduction dans le sol (Gs) existe mais ne
correspond pas strictement aux sorties d’ISBA. En effet le flux de conduction d’ISBA, nous
l'avons wvu, représente le défaut de bilan énergétique, c'est a dire R,-LE-H, intégrant la
composante de stockage dans la végétation. Les deux termes ne sont de ce fait pas comparables.

Les résultats concernant la premicre phase sont satisfaisants dans la mesure ou ils ont été
obtenus sans ajustements. Le rayonnement net est correctement simulé dans les deux versions
du modele. L'evapotranspiration est mieux estimée par la version ISBA-4-g; que par la version
ISBA-Std, cette différence est directement liée au choix de g, et Rsy,, sous-estimés dans les
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deux cas. On peut en effet constater que la version standard surestime 1'évaporation tandis que
la version A-g, la sous-estime. Dans les deux cas, le modéle surestime également le flux de
chaleur sensible avec un biais largement positif certainement pour les mémes raisons que sur les
sites du Bray et de Hesse.

Le modele de respiration de 1'écosystéme proposé par Steeneveld (2002), a permis d'établir
une estimation du flux instantané¢ de carbone dans la version A4-g;. L'estimation de ce flux
s'avére donner de bons résultats en termes de flux net de carbone avec un critére de Nash
supérieur a 60 % et permet d'accéder a I'échelle annuelle aux termes du bilan carboné avec des
valeurs voisines de celles trouvées dans la littérature (Tableau I11-33).

RMSE | Biaismoyen | Nash | i Moyennes | Nombre de

ISBA-A-g; Fc (mg CO, m?s) (mg CO, m2s7) (%) £ (mg CO, m2sY) mesures (%o)
AST 1997 0.169 E -0.012 1 60.3 ¢ 0.80 -0.041 L 072
7998 0161 | 0012 | 669  0.80 | 0044 | 622

Tableau II-25 : Scores sur le flux net de COs.

L'évolution du cycle diurne de ces différentes variables (R,, H, LE, F.) simulées par le
modele et comparées aux observations, permet de mettre en avant les périodes ou la simulation
s'¢loigne des observations. C'est notamment le cas de H, surestimé systématiquement, et de LE,
surestimé en ¢€té et sous-estimé en automne et en hiver. De plus, on peut noter un lien direct
entre la qualité de la représentation de LE et du flux de carbone (Figure I1I-51).
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Figure I1I-50 : Cycle diurne du rayonnement net et du flux de chaleur
sensible observé (ronds pleins) et simulé par le modele lors du run FE
dans sa version AST (cercles vides liés). Les 4 saisons sont
représentées.

La Figure III-50 montre clairement la surestimation systématique du flux de chaleur sensible
dans le cas du run FE et dans la version AST du modéle.
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Figure IlI-51 : Cycle diurne du flux d'évaporation et de CO, observé

(ronds pleins) et simulé par le modeéle lors du run FE dans sa version
AST (cercles vides liés). Les 4 saisons sont représentées.

La Figure III-51 montre le lien direct entre 1'estimation du flux d'évaporation et du flux de

carbone. Ils évoluent tous deux dans le méme sens et présentent une surestimation estivale et
une sous-estimation hivernale.
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et simulés par le modele ISBA-A-gs.
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Figure IlI-54 : moyennes mensuelles du rayonnement net, du flux de

chaleur sensible, de I'évapotranspiration et du flux de CO, observées
(rond pleins) et simulées par le modéle dans sa version AST lors du

run libre. Notez une inversion de signe dans la représentation du flux
de C02
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IV.3 Deuxieme phase : run contraint

Dans cette seconde phase de 1'exercice d'intercomparaison, des mesures de terrain proposées
par Alterra (E. Moors) ont été mises a disposition de tous les participants. Chacun est alors libre
de corriger la paramétrisation de son modele pour prendre en compte cette information
supplémentaire.

Les simulations issues de cette seconde phase sont dites "contraintes".

IV.3.1 Paramétres de surfaces contraint

La liste des informations disponibles pour cette seconde phase est présentée dans le tableau
ci-dessous :

| Paramétre | Valeur | Remarques |

Mesures LICOR 2000 :

séparation du sous-bois et de la canopée,

valeurs ponctuelles de 1997 a 2000.

o . Mesures al'échelle de I'aiguille a I'aide d'un
Assimilation Am_3 9.1-12.6 pmol m™ s analyser CIRAS1 PP Systems des gaz de

nette maximale 4, =10.2 gmol m™s™' photosynthese de la plante. Mesures sur deux

foliaire soit 0.45 mgCO, m> s anndes et sur différents échantillons d'arbres.
Note : conditions hydriques non stressées.

Pin: 1.5-1.9 m*> m?

LA sous-bois : 0.3-1.5 m> m™

Hauteur des Dominant : 16.4 m Mesures de 1997 avec hauteur de base
Moyenne : 15.5 m

arbres des premieres branches
Base : 9.5 m
Profondeur de la Moyenne : 0.40 m Communication du Service Forestier
zone racinaire Maximum : 2.5 m des Pays-Bas
Epaisseur de la 11 cm sous la tour .
o . . Observations
liticre 3 29 cm aux environs
Contenu en eau Mesures en continue en contenu volumique :
dusol  >>7375et=200em 699 01908
Profondeur de la . s ) .
nappe jusqu'a4 m Mesures manuelles, distance a la surface
Tempe;sicu re du -3,-5,-25,-75et—200 cm  Mesures en continue : 1997 et 1998

Ajustement en fonction de la
température du sol : Mesures en chambre portative
2 -l
Rsoit (Tsoi) pmol m™ s
Tableau I1I-26 : Parameétres d'observation disponibles dans la deuxieme phase de PILPS-CI.

Respiration du
sol

L'étude de ces nouvelles informations nous a amené a modifier un certain nombre de
parametres décrivant la surface du modele.

0 Evolution du LAI

Les observations (LAl canopée + LAI sous-bois = LAl,) présentent une évolution de l'indice
foliaire voisine de celle proposée par Ecoclimap mais d'une amplitude plus faible. De facon a
imposer les ordres de grandeurs observés, nous avons appliqué un rapport homothétique (I11-36)
aux valeurs de LA/ d'Ecoclimap (LAZ,).
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LAInew =

LAleco —min(LAleco) + min(ZAlobs)
max(LAleco) —min(LAleco) (II1-36)
max(LAlobs) —min(LAlobs)

Ou LAl correspond a la nouvelle estimation du LAl de forcage. Le résultat est une

dynamique du LAl beaucoup plus faible, avec une valeur minimale conservée et une valeur
maximale diminué de 30 %.

0 Conductance mésophyllienne g, *

Les mesures a l'échelle foliaire (aiguille) du taux d'assimilation net maximum de
photosynthése (4,,), nous ont permis d'estimer une valeur de conductance mésophyllienne en
condition non stressée du pin sylvestre ainsi qu'un intervalle de confiance de cette valeur.

En conditions idéalisées, l'assimilation maximale dans A-g; s'écrit selon (II-13). En
considérant les valeurs des parametres 4-g; du Tableau I-1, la relation (II-12) ligneuse entre f*
et g,,*, et une concentration atmosphérique moyenne de CO, de 350 ppm, nous pouvons estimer
l'assimilation nette maximale associée a une valeur de conductance mésophyllienne, atteinte sur
une gamme de température réaliste (Figure I1I-55). Une valeur de g,,*=1.12 mm s permet de
simuler une assimilation nette maximale équivalente a celle observée a I'échelle de la feuille.

Assimilation maximale
o677 g.x= 150000 mms™ T I

g*= 1.12000 mms™
g, *= 0.950000 mms™

(03] 04 7777777777777777

£

(@)

£

c 0.2

<

0O0F=—7_ ... . .. Lo [ [
0 10 20 30 40

Ts (C)

Figure III-55 : Evolution du taux d'assimilation maximal calculé par le modele en
fonction de la température pour différentes valeurs de conductance mésophyllienne en
condition non stressée. Les pointillés correspondent aux valeurs minimales, moyennes et
maximales du taux d'assimilation maximal observé.

0 Résistance stomatique minimale Rs,,;,

La résistance stomatique minimale utile dans la version standard du modéle, peut étre
estimée a partir de la conductance mésophyllienne de la version 4-g, au travers d'une relation
théorique qui relie Rs,,;, a g, *. Cette relation s'écrit :

Rsmin (1 - fo*)(cs - r) A

) (111-37)

m,max
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- (1 - fO*)(Cv - r)Amax_obS
1.6

Soit Rs,, (I11-38)

En tenant compte de 1'évolution en fonction de la température (Figure 111-56), la valeur de
Rsin correspondante a la conductance mésophyllienne déterminée, est Rs,,;,—= 255 s m’!

Rsmin
600F | ]
_500F ]
E F
n -
~ 400 i
= C ]
£ B ]
0 L _
o C .
300 | 3
200 £ | ‘ ]
20 40
Ts (C)

Figure III-56 : Evolution de la résistance stomatique minimale en
fonction de la température calculée selon (I1I-38). L'intersection des
traits pointillés caractérise la paramétrisation choisie.

0 Respiration de I'écosysteme

Les comparaisons entre les mesures de température du sol et les estimations du modele (7>),
montrent une bonne corrélation avec un coefficient supérieur a 0.8 (Tableau I1I-28).

ISBA / observations | MB (°C) | RMSE (°C) | Nash (%) | r*
T2/ Taem 0.48 2.38 72 0.89

Ty / Tsem 0.41 292 52 0.81

Tableau 11I-27 : Scores entre la température T, simulé par ISBA et la
température du sol mesurée en continue a —3 et —5 cm de profondeur.

Reco Biais Moyen RMSE Nash

(mgm”s") | 90 | (mgm?s") | (mgm>s") | (%)

T,/ T-3 cm 0.237 1.850 0.0002 0.013 89.6
T, 0.388 2.560 0 0 100

Tableau I11-28 : Parametres du modele de respiration de l'écosysteme
(IlI-24) ajusté au modeéle de respiration de Steeneveld (2002) en
considérant la température T 3., et aux simulations de respiration de
l'écosysteme de la version A-g; F-E.

Dans cette seconde phase, nous conservons la paramétrisation de la premicre phase qui nous
semble pertinente.
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Les valeurs des parametres du modele en Oy (I11-24) correspondantes a la formulation du
KNMI (ITI-35) sont présentées dans le Tableau I11-29.

Ress :
(mgCO,s) | 9
0.388 L 256

Tableau 111-29 : Parameétres du modele de respiration de l'écosysteme
(111-24) ajusté au modeéle de respiration propre au site (I11-35).

IV.3.2 Résultats de la deuxiéme phase

De la méme fagon que dans la premiére phase, j'ai effectué¢ un calcul des scores préliminaires
sur les sorties 30 min du modele a partir de la base de donnée disponible sur Internet. Ces scores
sont présentés dans les Tableau I11-30-31.

RMSE iBiais moyeniNaShi ) Moyenges iNombre de

1997 N PO i 1~ lobservations; 0

W)l wmd) e | T T mesures ()
Ri | 96 i 32 199.6i1.00i 645 |  100.
ISBA-Std | I.E | 378 | -51 1620:0.63: 356 | 866
H | 472 1 229 172310790 110 | 914
Re | 99 | 37  996i1.00; 645 i 100,
ISBA-A-g, I.E| 411 | 94 1550:058. 356 | 866
H | 508 | 263 (67810770 110 | 914

Tableau I1II-30: Scores sur le rayonnement net, le flux
d’évapotranspiration et de chaleur sensible pour 1997. Simulations C-E.

1998 | RMSE ;Biais moy enéNoaShé v ﬁ?iﬁﬁﬁif?ﬁfﬁiﬁe
Wy Wm0 2000 wmd) o)
Re | 94 | 45 1996i10: 631 | 862
ISBA-Std| I.E | 408 | -46 1580:0.60! 346 | 657
H | 535 | 312 1592:073 50 | 685
Re | 97 | 50 1996:10: 631 | 862
ISBA-A-g) LE | 436 | 88 15191055 346 | 657
H | 579 i 346 15241071 50 | 685

Tableau III-31: Scores sur le rayonneiﬁent net, le Sflux
d’évapotranspiration et de chaleur sensible pour 1998. Simulations C-E.

Fc RMSE ' Biais moyen ! Nash ! > !Moyennes observations: Nombre de

(mg CO, m?%s1) | (mg CO, m2sY | (%) | i (mgCO:m?s™) | mesures (%)
ISBA-A-gs| 1997 0167 | -0.005 | 612 | 063 | -0.041 672
H 1998 H 0162 | -0004 | 664 | 0.67 -0.044 622

Tableau I11-32 : Scores sur le flux net de COZ.I Simulations C-E.
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Ces nouvelles simulations contraintes (C-E) différent des précédentes (F-E) essentiellement
au travers d'une amélioration sur les scores de la version standard du modéle, notamment sur le
flux d'évaporation qui était surestim¢ dans la premicre phase a cause d’une valeur imposée du
Rsmin trop faible. Cette amélioration se répercute également sur l'estimation du flux de chaleur
sensible dont le biais est réduit. Concernant la version 4-g; option AS7, 1'augmentation de la
valeur de conductance mésophyllienne proposée est compensée dans son impact sur les flux par
la diminution du LAI. Le mod¢le de respiration de 1'écosystéme reste inchangé et les scores sur
les simulations des différents flux sont tres voisins entre les simulations F-E et C-E. Cependant,
le cumul de NEE est mieux représenté dans le run C-E.

A-g -AST | A-g, -AST |

| Observation | Bibliographie

Année zC ;1-1; arrl) eC Zj; amrl) (@ Cr? arl) (& C1x2 anrl) Référence
_ NEE | 04 B L rn | Dm0
‘% GPP 1419 1369 - 1560£100 Valentini e a/, 2000
R, 994 1005 - 1340+100 Valentini et a/, 2000
NEE 306 260 247 220480 Base Carboeurope
% GPP 1256 1218 - 1360£100% !
R, 949 958 - 1140100 "

Tableau I11-33 : Bilan des flux de carbone entre la végétation et l'atmosphere. Simulations libres (F - E),

contrainte (C-E) et observations pour les années 1997 et 1998. VExtrapolation des flux nocturnes.
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Figure III-57 : Evolution du cumul de NEE sur le site de Loobos
observé (trait plein), simulé par ISBA-A-g; version AST dans le run
FE (trait vert tireté) et le run CE (trait rouge alterné).

IV.4 Conclusion de I'exercice d'intercomparaison

Cet exercice d'intercomparaison, a pu montrer la diversit¢ des approches possibles
concernant la végétation interactive et la simulation du cycle du carbone sur le court ou long

159




Chapitre III : Application aux couverts forestiers

terme. Cependant, il est un peu trop tot pour avancer des conclusions sur I'état de l'art
concernant la simulation du cycle du carbone et de la végétation a des échelles de temps
supérieures a la dizaine d'année. On peut seulement avancer que les estimations de biomasse, de
surface foliaire et de stockage du carbone peuvent diverger complétement d'un modele a 'autre,
avec des résultats qui ne reflétent pas forcément la complexité des modeles utilisés. La méme
constatation peut étre établie aux échelles de temps plus courtes.

Les bons résultats établis par ISBA-4-g, concernant le volet carbone, aux différentes échelles
de temps considérées (semi-horaire, journaliere, mensuelle et annuelle), apportent la preuve
qu'un mode¢le simple de respiration de I'écosystéme correctement paramétré sur un site, peut
donner de trés bons résultats sur ce site. Cependant les limites de ce genre d'approche résident
dans l'estimation des modifications liées au changement climatique et dans le passage de
l'échelle locale a I'échelle régionale. Cette contrainte restera une limitation forte de ce type
d'approche.
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Figure III-58 : Présentation des résultats statistiques concernant les
différents modeéles. Les résultats statistiques tri-horaires des flux de
rayonnement net (Rn), flux de chaleur sensible (H), flux de chaleur
latente (LE) et flux net carboné (NEE) sont présentés en fonction de la
pente et de l'interception a l'origine de la régression associée.
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v Résumé et conclusions des applications

Les travaux d'application et d'intercomparaison qui viennent d'étre présentés sur 3 sites
forestiers contrastés mettant en jeu le modele ISBA-A4-g; , marquent une nouvelle étape dans les
perspectives d'utilisation du modéele en lien avec les modeles atmosphérique et hydrologique de
Météo-France. Ces applications ont montré clairement 1'intérét de prendre en compte plus
finement la réponse stomatique de la végétation aux stress hydriques du sol et de I'air, ainsi que
les réelles potentialités du modele a simuler le flux de carbone entre la végétation et
l'atmosphere au pas de temps fin ainsi que le bilan net annuel de 1'écosystéme.

Pour résumer, deux sites forestiers ("Hesse" et "Le Bray") du réseau EUROFLUX (Aubinet
et al., 2000) ont été étudiés et ont servi de base a l'application et a la validation du modele
ISBA-A4-g; (Rivalland ef al., 2003) dans sa version décrivant la réponse au stress hydrique des
ligneux (Calvet ef al., 2003) et I'évolution du LAI (Calvet et al., 1998b). 1l s'agit :

- du site de Hesse (48°40'N, 7°05'E) en forét des Vosges, composé de hétres communs
(Fagus sylvatica) d'une trentaine d'années et représentatif d'une forét de feuillus
tempérée (Granier ef al., 2000b),

- du site du Bray (44°42'N, 0°46'W) en forét des Landes, composé de pins maritimes
(Pinus pinaster) et caractéris€¢ par un sous-bois herbacé de molinie ainsi qu'une nappe
affleurante en hiver (Berbigier et al., 2001). Ce dernier site est représentatif d'une forét
de coniferes tempérée.

Les parametres clefs du modele ont été déterminés sur chaque site, soit sur la base
d'observations de terrain, soit grace a une démarche d'optimisation par comparaison aux
données disponibles. En particulier, nous avons accédé aux parametres physiologiques du
module 4-g; a partir de mesures indépendantes a 1'échelle de la feuille (Chapitre IT §III) et une
prise en compte simple du sous bois dans le calcul de la conductance stomatique a ét¢ mise au
point et appliquée sur le site du Bray. La réponse stomatique au stress hydrique du sol est
apparue offensive pour le hétre et défensive pour le pin maritime. La réponse du sous-bois est,
quant a elle, offensive de type herbacé.

Les résultats de simulations sur I'estimation du flux d'évaporation sont satisfaisants pour les
deux sites, avec des valeurs sur le critere de Nash supérieures a 0.75 (une valeur de 1 étant
considérée comme idéale). Grace a une correction du parameétre de drainage du modele, le bilan
hydrique a pu étre correctement reproduit sur le site du Bray, avec une bonne représentation de
'évolution du contenu volumique en eau du sol sur les deux années d'étude. Par contre des
problémes ont été rencontrés pour reproduire le contenu en eau volumique sur le site de Hesse.
L'évolution du stock d'eau dans le sol y est surestimée par le modele en dépit d'une estimation
correcte de I'évaporation. Il semble que le bilan hydrique ne soit pas fermé dans les
observations, ce qui expliquerait en partie ce désaccord.

Enfin, grace a une paramétrisation simple du terme de respiration de 1'écosystéme (R..,) que
l'on soustrait au terme d'assimilation brute calculé par le modéle (4,), nous avons présenté des
simulations de I'estimation du flux net de CO, au-dessus du couvert sur chaque site (F ). Le
terme R,., est simplement une fonction dépendant de la température du sol du modéle (73) qui a
été ajustée pour chaque site sur la base de données de la littérature. La confrontation de ces
estimations de F,, aux mesures réalisées par corrélation turbulente sur site, montre que le
modele est capable de reproduire I'évolution de ce flux a différentes échelles de temps de la
demi-heure a l'année, a condition que les paramétres de photosynthése du modele soient
correctement choisis et que R.., reproduise bien les flux nocturnes observés. Les résultats de
simulation sont satisfaisant sur le site de Hesse, que se soit en instantan¢ (Nash de F_ ,.,> 0.7)
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ou en cumuls annuels. Par contre, des difficultés ont été rencontrées sur le site du Bray, le
cumul annuel de NEE est bien reproduit a I'échelle de la demi-heure et le critére de Nash est
moyen (<0.7). Ce constat a ét¢ attribué¢ a la difficulté d'estimer correctement le terme de
respiration de 1'écosystéme.

Certaines faiblesses du modéle ont été mises en évidence par ces simulations :
- une sur-estimation systématique du flux moyen de chaleur sensible,

- l'incapacité du modele de croissance a reproduire 1'émergence brutale des feuilles et a
stabiliser la croissance du LAI telle qu'elle est observée sur les couverts de feuillus,

- une forte sensibilité¢ des parameétres de photosynthése et de respiration de 1'écosysteme sur
l'estimation des flux de carbone aux différentes échelles de temps considérées.

La prise en compte explicite d'une couche de litiere en surface du sol dans le modele
permettrait certainement d'améliorer I'estimation des flux de chaleur dans le bas du couvert et de
prendre en compte le role non négligeable de réservoir d'eau de cette couche.

Nous avons également participé a I'exercice d'intercomparaison internationnal de modé¢les,
PILPS-C1, axé sur la simulation des flux et bilans carbonés. Le site forestier qui a été
selectionné¢ pour cette application est celui Loobos au Pays Bas. Ce site peuplé¢ de pins
sylvestres (Pinus sylvestris) fait également partie du dispositif EUROFLUX. Dans le cadre de
cette étude, trés peu d'information sur la végétation était disponible. Les caractéristiques
semblables des sites du Bray et de Loobos nous ont permis de proposer des parametres de
végétation voisins de ceux du pin sylvestre. L'analyse des premiers résultats est trés satisfaisante
concernant ceux d'ISBA-4-g,. Malgré un mod¢le de respiration simple, les estimations de flux
nets de carbone, sont aussi bonnes que celles de modeles décrivant le cycle du carbone de fagon
complexe.
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I Formalisme

Parmi les travaux les plus récents réalisés et publiés sur ISBA, on peut citer ceux de Calvet et
Soussana (2001) sur la modélisation des effets de l'enrichissement en azote et en [CO;] d'une
culture contrdlée de ray-grass anglais (Lolium perenne), une graminée fourragere. Ces travaux,
étroitement liés aux problématiques du changement climatique, ont donné lieu au
développement d'une nouvelle version du modéle de croissance adaptée au modele de
photosynthése. La section qui va suivre décrit le formalisme de cette nouvelle version du
modele, notamment la prise en compte de deux compartiments de biomasse supplémentaire
dans le modele : la biomasse de structure et la biomasse racinaire.

Anticiper les effets d'un changement climatique sur le fonctionnement de la végétation est
source de difficultés en mod¢lisation. I1 s'agit de prendre en compte deux réponses importantes :

0 La premicre est liée a l'augmentation du CO, atmosphérique qui va favoriser la
croissance en biomasse de la végétation.

0 La seconde est que cette méme augmentation de CO, atmosphérique tend a modifier le
comportement de la résistance stomatique en I'augmentant, ce qui va dans le sens d'une
diminution de la transpiration.

Enfin, en terme de végétation dynamique, le probléme se pose de l'estimation de la surface
foliaire qui apparait trés liée aux conditions environnementales. Les travaux qui vont étre
présentés portent sur la possibilité d'estimer le rapport entre biomasse et surface foliaire ap en
fonction des conditions environnementales du milieu et principalement de la disponibilité en
nutriments.

Dans la plante, I'azote est réduit en acides aminés, lesquels sont intégrés dans les protéines.
Pendant la premicre phase de croissance et en condition azotée du sol non limitante, la plante
absorbe plus d'azote qu'elle ne peut en assimiler. Les protéines alors créées constituent un stock
d'azote pour la plante. Pendant la phase de montaison et d'épiaison, ces protéines vont étre
consommeées, la teneur en nitrate dans la plante va donc tendre a diminuer, et cela d'autant plus
vite que s'installe un déséquilibre entre I'absorption d'azote fourni par le sol, et la demande en
assimilation de la plante.

I.1 Croissance et mortalité

Les principes du modéle de croissance et de mortalit¢ ont été détaillés précédemment
(Chapitre I §IIL.7). Rappelons simplement que la biomasse calculée jusqu'a présent dans le
modele est la biomasse considérée comme active vis a vis de la photosynthese. Selon le stade
d'évolution du végétal, cette biomasse active (B) peut différer de la biomasse aérienne totale
(Br) plus communément appelée matiere séche aérienne (MS). La différence étant considérée
comme appartenant au compartiment de structure (tiges) non pris en compte jusqu'a présent
dans le modéle. La principale application du calcul de la biomasse active dans le modéle ISBA-
A-g, est l'estimation de l'indice foliaire LA/ de la végétation. Cette estimation est réalisée en
considérant simplement un rapport constant entre LA/ et B, noté a (1-69).

Cependant le rapport ap est susceptible d'évoluer avec les conditions environnementales
(Calvet et al., 1998), notamment la concentration en CO, atmosphérique, la disponibilité des
nutriments et les conditions climatiques. C'est pourquoi Calvet et Soussana (2001) ont
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développé une version du modéle de croissance dans laquelle est pris en compte l'impact des
différentes conditions environnementales sur la croissance au travers du paramétre Q.

1.2 Dilution de I'azote

I. 2.1 Théorie

L'analyse de la variation des teneurs en azote des graminées fourragéres au cours de leur
croissance a permis a Salette et Lemaire (1981) de formuler une loi de "dilution" tenant compte
de la cinétique de diminution de la teneur en azote dans les parties aériennes (matiere seche
aérienne produite, Br) au cours de la croissance (IV-1). Cette loi propose une formulation de
I'évolution de la teneur en azote des parties aériennes selon une relation logarithmique avec la
biomasse aérienne totale.

N, =BB, " (IV-1)

Ou Ny est la teneur (en pourcentage) d'azote prélevé par unité de matiére seche aérienne du
végétal, et By la matiére séche aérienne en t ha. Sest un coefficient correspondant & la valeur
de Nr lorsque Br=1 tha' et a est un coefficient constant dont la valeur pour de nombreux
auteurs est voisine de 1/3 dans les conditions climatiques actuelles (Soussana et al., 1996).
Noter (Tableau IV-1) que Calvet et Soussana (2001) font dépendre le parametre a de dilution de
I’azote de la concentration en CO,. On peut cependant craindre que cette dépendance varie
selon les especes (en fonction des effets du CO, sur 1’acclimatation photosynthétique et sur
I’accumulation de sucres non structuraux). L’extension du modéle a des conditions
d’enrichissement en CO, pose donc un certain nmbre de questions. En pratique, la
détermination fine de a a partir des données expérimentales n’est pas aisée car il peut y avoir
plusieurs couples de valeurs de a et de [ donnant des résultats voisins. On pourra donc
considérer, en premicre approximation, que a est constant et voisin de 1/3, y compris sous forte
concentration en CO,.

De cette relation et en condition de nutrition azotée non limitante, Lemaire et Salette (1984a)
ont mis en évidence une relation d'allométrie stable quelle que soit I'année, entre la croissance
en biomasse aérienne séche (Br en tha™) et les prélevements en azote (N, en kg ha™) dans le
sol. En condition de nutrition azotée limitante, une relation similaire existe mais varie selon
l'année.

N, =108B,"™ (IV-2)

Dans laquelle (/-a) représente le coefficient d'allométrie entre prélévement d'azote et
croissance (rapport entre les vitesses relatives) et (10 3), la quantité d'azote nécessaire a la
formation de la premiére tonne de matiere seche (B7). Ces premicres études ont mis que cette
relation d'allométrie était en fait déterminée par le niveau de la nutrition azotée, le coefficient 5
augmentant avec la dose d'azote apportée (Lemaire et Salette, 1984b). Ainsi, la valeur de £
varie entre 1 et 9 selon le niveau de nutrition azoté (Figure IV-1) et prend une valeur optimale
pour la croissance voisine de 4.9 + 0.1 pour les plantes en C; (Soussana et al., 1996).
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N {p.100)

H : 3 Py 5 € MS (1. ha)

Figure IV-1 : Relation de dilution de l'azote (IV-1) au cours de la
repousse estivale sur la fétuque élevée, en fonction de la fertilisation
azotée. Extrait de Lemaire et Denoix, (1987).
Par ordre d'apport azoté croissant :

® N=1.42 B;"”

4 Ni=3.5B;"%

& N;=5.13 B/

¢ N;=5.56 By"*

courbe de référence en azote non limitant (trait tireté) Ny=4.79 B+

I. 2.2 Application a ISBA-A-g,

On peut considérer que 1'essentiel de I'azote contenu dans le végétal est concentré dans la
biomasse métaboliquement active (B). En notant N, la teneur en pourcentage de 1'azote contenu
dans cette biomasse active B, le contenu total en azote de la plante peut s'écrire, selon Lemaire
et Gastal (1997) :

B,N,=BN, (IV-3)

Calvet et Soussana (2001) ont repris cette teneur N, pour définir le coefficient S (IV-4). En
tenant compte du fait que la valeur maximale de N, pour les plantes en C; est de 6.5 % (Lemaire
et Gastal, 1997) et que le coefficient [ présente une variabilité faible en condition de nutrition

azotée optimale (5= 4.9 %). Calvet et Soussana (2001) ont estimé la proportion de la biomasse
active a 0.754, valeur notée c, telle que :

B=cN, (Iv-4)

Ainsi, en combinant (IV-4), (IV-3) et (IV-1), il est possible de relier la biomasse active
calculée dans ISBA-A4-g; a la biomasse totale aérienne du végétal au travers de la relation (IV-
5). Seuls les deux paramétres a et ¢, constants, interviennent :

B=cB,™ (IV-5)

Cette relation présente l'intérét de relier la biomasse aérienne totale au parametre de
croissance a3 (I-69) du modele de croissance dISBA-A4-g; selon I'équation (IV-6) :
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1
a. LA
B, = (BTJ (IV-6)

Ou By est la biomasse aérienne (t ha™) et LA/ la valeur de l'indice foliaire

I. 2.3 Parametres de plasticité

Parallélement, Calvet et Soussana (2001) ont mis que sur du Ray grass, lorsque l'on
considérait différentes conditions environnementales (apports azotés, climat et concentration en
CO, atmosphérique), il existait une relation significative entre la valeur du rapport Leaf Aera
Ratio LAR (m* kg™) (IV-7) et la concentration en azote de la biomasse aérienne (N7) (Figure
IV-2). Noter que souvent dans la littérature LAR correspond au rapport du LA/ a la biomasse
totale de la plante (aérien + souterrain) au lieu du rapport du LAI a la biomasse aérienne (Br,
kg m™) comme ici :

_ LAl
LAR = AT (IV-7)

30

201

LAR (m? kg™)

By (t ha™) Nr (%)

Figure IV-2 : Relations allométriques observées et simulées reliant la concentration
en azote, la biomasse et le LAl pour un ray-grass pérenne. Extrait de Calvet et
Soussana (2001). (A) Concentration en azote des parties aériennes en fonction de la
biomasse totale aérienne. (B) Rapport LAI/Br en fonction de la concentration aérienne
en azote. Les mesures sont extraites des travaux de Casella et al. (1996) et Soussana et
al. (1996) et sont représentés par des astérisques et des ronds pour un faible traitement
azoté, des croix et des carrés pour un fort traitement azoté, des symboles vides pour
une concentration en carbone atmosphérique actuelle et pleins pour une concentration
doublée, et les croix et astérisques pour une concentration doublée et une
augmentation de la température de l'air de 3°C.

En comparant ces paramétres (LAR et Ny) pour d'autres espéces, il apparait que ces deux
termes sont généralement tres bien corrélés pour des especes herbacées. De plus, on peut noter
que les coefficients de la régression linéaire entre LAR et Ny sont indépendants de la
disponibilité en nutriments ou du climat et possédent un caractere spécifique marqué, ce qui est
d'intérét en modélisation.

Nous écrirons cette relation selon (IV-8).

LAR=eN, + f (IV-8)

Ou les coefficients e (m> kg™ %) et £ (m” kg™) sont respectivement, la pente et I'ordonnée a
l'origine de la régression linéaire. Les parameétres e et f peuvent étre considérés comme
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spécifiques et représentatifs du degré de plasticit¢ de la végétation vis a vis de la fertilit¢ du
milieu. En effet, plus la valeur de LAR est grande, plus les feuilles du végétal sont fines et
inversement.

La valeur du coefficient e correspond a la variation de la valeur du LAR qui serait induite par
un accroissement de 1 % de la valeur de Ny. Le coefficient e représente donc la sensibilité du
LAR a la disponibilité en nutriment de la plante, e est en général positif. Quant au parametre f; il
représente la valeur minimale potentielle du LAR possible pour la plante considérée, f peut
prendre une valeur négative.

Afin d'étendre ces travaux a d'autres especes, y compris les ligneux, on a considéré que
l'utilisation du LAR n'était pas adaptée a 1'é¢tude de I'ensemble des couverts végétaux et qu'il était
préférable d'utiliser le SLA (m” kg™) (Specific Leaf Aera) qui correspond au rapport entre LA/ et
biomasse foliaire. En premicre approximation, la biomasse foliaire peut étre identifiée a la
biomasse active (B, kg m?)et:

SLA =LAl (IV-9)

Les deux variables SLA et LAR sont peu différentes pour des végétaux dont la biomasse
foliaire représente l'essentiel de la biomasse aérienne, comme c'est le cas pour la plupart des
herbacées. Par contre, dans le cas des ligneux, le LAR n'est pas comparable au SLA4 étant donné
la part importante du compartiment de biomasse de structure et de bois. De plus, ce choix a été
motivé par la grande disponibilit¢ de mesures de SLA dans la littérature contrairement a celles
de LAR.

Ainsi, dans la suite des travaux et notamment la méta-analyse, nous ne tiendrons compte que
du SLA et de la concentration en azote foliaire (V,) :

SLA=eN, + f (IV-10)

Ou e et font la méme signification qu'en (IV-8).

I. 2. 4 Estimation de a3

La relation allométrique (IV-8) a été utilisée comme équation de fermeture par Calvet et
Soussana (2001) pour estimer le rapport a du modele de croissance. En combinant (IV-8) et
(IV-6) on exprime ag (kg m?) en fonction de By, Ny, ¢, e et I

-a
cB,

Ay =——— IV-11
TN T (IV-11)

En considérant (IV-1), on exprime (IV-11) en remplacant Ny, paramétre variable dans le
temps, par N,, parametre fixe et fonction de la disponibilité en azote :

1
a, =

N+ %C 5) (IV-12)

Ainsi, il apparait que, pour une offre donnée du milieu en azote défini par le parametre NV, il
existe un ajustement réciproque de la vitesse de croissance et de prélévement en azote. En
condition d'offre en azote non limitante, la vitesse de croissance est alors seulement limitée par
le climat instantané au travers de Br.

Lemaire et Salette (1984b) définissent les relations causales suivantes :

(1) climat - potentiel de croissance
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(2) potentiel de croissance = prélévements d'azote.

Avec une relation (2) trés stable tant que I'offre en azote du milieu reste suffisante.

La nouvelle version du modele ISBA-4-g;, développée par Calvet et Soussana (2001), utilise
le formalisme qui vient d'étre décrit. Le parametre ap est considéré comme constant sur un
cycle de simulation (qui peut comprendre plusieurs années). Cependant, des itérations sur une
année de simulation sont nécessaires pour permettre de converger vers une valeur d'équilibre de
Qp qui tient compte a chaque itération de By maximum simulé. La valeur d'équilibre est établie
lorsque I'on a une variation de moins de 1 % de ap d'une itération sur l'autre. La valeur initiale
de a; est définie en supposant que la biomasse active aérienne (B) est €quivalente a la biomasse
totale aérienne (B7), ainsi :

Qi = ! IV-13
Bini e Nu + f ( - )

En général, moins d'une dizaine d'itérations sur une année de simulation sont nécessaires

pour converger vers une solution stable du parametre 5.

Cette nouvelle version du modele ISBA-4-g; permet d'estimer la biomasse aérienne (B), la
biomasse totale (Br) et, par différence, la biomasse de structure aérienne (Bs), ainsi que le LA/
avec une adaptation du modele aux conditions environnementales de climat et de nutrition
azotée. Cette version fait appel a 5 paramétres d'entrés: les parameétres a et ¢ supposés
constants, le paramétre N, qui définit 1'état de nutrition azoté et doit étre étalonné, et les
parametres e et f qui doivent étre déterminés expérimentalement pour chaque espéce.

Dans la littérature, il est plus commun de trouver des mesures de SLA plutot que des mesures
de LAR, il semble ainsi plus simple d'appliquer (IV-9) et (IV-10). De plus, tenir compte des
seules mesures de biomasse active et de surface foliaire permet de s'affranchir des itérations
nécessaires pour converger vers une valeur optimale de ap. Le rapport ap de 1'équation (IV-12)
s'écrit alors simplement :

B _ 1 _ 1
a, = = =
LAI  SLA eN, +f

(IV-14)

Noter que l'effet du climat (via Br) n'agit plus sur ap et qu'il doit désormais étre pris en
compte en faisant varier N, (par exemple en le diminuant pour simuler une diminution liée a un
enrichissement en CO»).

1.3 Allocation de la biomasse

Dans cette nouvelle version du modele, deux nouveaux réservoirs de biomasse viennent
s'ajouter au réservoir de biomasse active (B) déja existant (Calvet et al., 1998). Un réservoir de
biomasse aérienne de structure (Bs) défini comme la biomasse aérienne non métabolique et un
réservoir de biomasse souterraine (Bs;) correspondant a la biomasse racinaire.

I. 3.1 Compartiments aériens

Le calcul de 1'évolution de la biomasse active reste inchangé, l'assimilation journali¢re
contribue & l'accroissement en biomasse (dB" ; 1-66) et le paramétre d'espérance de vie 7Ty
conditionne le calcul de la sénescence (I-67). Le terme de sénescence (dB) se décompose
dorénavant en un terme de mortalité nette (M3) et un terme de stockage (Sz) :
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dB =M, +S, (IV-15)

La phase de croissance dans le modéle correspond a une assimilation journaliére dB*
supérieure a dB". Ce n'est que lorsque cette condition est réalisée que la théorie de dilution de
l'azote dans le couvert est appliquée. La biomasse aérienne totale (By) est alors dérivée de la
biomasse active en considérant I'équation (IV-5), et la biomasse de structure est calculée comme
la différence de ces deux termes (IV-16).

By=B, -B (IV-16)

Notons que la biomasse aérienne est calculée en supposant qu'il n'y a pas de pertes dans la
biomasse active durant le pas de temps considéré.

La mortalit¢ du compartiment de biomasse de structure est supposée indépendante de la
photosynthése et est calculée selon :

1

M, =B x(1=e ™) (Av-17)

La biomasse de structure perd une part de carbone par respiration. Cette respiration dite de
structure est calculée selon une fonction en Q;y de la température de surface.

(75-25)

Ry, =1 B0, dt (IV-18)

Ou dt correspond a un jour, 7 est la température de surface (en °C), Q9= 2 et g est le taux
de respiration de maintenance proposé par Faurié (1994).

Finalement, la part de biomasse active sénescente correspondante au terme de stockage Sp
(IV-15) est estimée comme le résidu du bilan de biomasse de structure.

SB =dBS +MBS +RBS (IV'19)

Une part de cette biomasse sénescente correspond aux pertes par mortalité et respiration, le
reste correspond a un transfert des assimilats dans le compartiment de biomasse de structure. Le
terme de mortalité de la biomasse active Mp exprimé en (IV-15) est calculé par différence.

Lorsque la végétation devient sénescente, et que la théorie de dilution de l'azote dans la
végétation n'est plus applicable, le réservoir Bs évolue indépendamment de B et une valeur de
stockage Sp nulle est prescrite. La mortalité et la respiration s'appliquent de la méme fagon sur
les différents compartiments.

I. 3.2 Compartiment souterrain

Le compartiment Bg; correspond a la biomasse souterraine que 1'on peut considérer comme
racinaire. Cette biomasse n'est pas traitée avec la théorie de dilution de 1'azote du mod¢le.

Dans le modele, le transfert de biomasse aérienne vers ce compartiment est gouverné par
deux mécanismes :

(1) lorsque le terme de stockage Sp est négatif (par exemple lorsqu'une coupe est
réalisée), cette quantité est affectée au réservoir Bs.

(2)  Lorsque la biomasse aérienne totale By est inférieure a la valeur critique ¢ en deca
de laquelle 1'équation (IV-5) n'est plus applicable. Il est alors supposé que le terme de
mortalité Mz de la biomasse active est converti en biomasse racinaire.

Bsz = BTOTAL - BT (IV-20)
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M, et Rpg; sont calculés de la méme facon que Mp; et Rp;.

Notons qu'actuellement les termes de mortalités Mp, Mp, et Mp,, ne sont pas repris dans le
modele mais pourront servir a I'avenir pour alimenter un modele qui traiterait explicitement le
carbone dans le sol.

Variables | Définition Valeur . Unité

Nk Taux de respiration de maintenance ! ;A)l%ai (J)%“r | s’

B Biomasse métabolique ou active (1I-66) ' tha'
By Biomasse de structure aérienne Br-B tha'
Bs) Biomasse de structure souterraine . Brora-Br |t ha™!
Br Biomasse de structure aérienne totale B+Bg Lot ha'!

Brorar | Biomasse totale . B+Bs+Bs, | tha'

. . Taux de dilution de I'azote dans la biomasse | 0.38 - IX[COy] |

| aérienne totale 1 0.52 - 2X[CO,]

c Proportion de biomasse active lorsque By=1t ha™ 0.7538 -

e Sensibilité¢ du LAR a la disponibilité en azote spécifique m® kg
f Valeur minimum létale du LAR . spécifique | m’kg’

LALyn Indice foliaire minimal imposé m> m>
My Mortalité de la biomasse active . (IV-15) | tha" jour"
Mp, | Mortalité de la biomasse de structure aérienne | (IV-17) : tha jour™
Mg | Mortalité de la biomasse de structure souterraine | Idem a (IV-17) . tha jour™
Na Concentration en azote de la biomasse active [22a6.5] %

Ns Concentration en azote de la biomasse de structure 0.8 %

Ry Respiration de la biomasse de structure aérienne (IV-18) tha” jour™
Rgs> Respiration de la biomasse de structure souterraine Idem a (IV-18) tha' jour'1
S Stockage de la biomasse active dans le (IV-19) tha” jour'l

compartiment de structure

Tableau IV-1 : Liste des symboles et leurs définitions dans le nouveau modéle.
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n  Meéta-Analyse

Une facon simple d'estimer les paramétres de plasticité e et f pour le plus grand nombre
d'especes, afin de pouvoir estimer le parametre az dans ISBA-A4-g;, est d'utiliser les publications
scientifiques parues concernant la mesure simultanée du SLA et de N pour diverses especes
végétales. Nous avons ainsi procédé a un travail de méta-analyse similaire a celui concernant le
stress. Ainsi, grace a cette approche, nous avons déterminé pour un grand nombre d'especes, la
relation qui lie la concentration en azote foliaire (notée N;) au SLA. A cette étude, nous avons
ajouté les résultats d'une expérimentation effectuée dans le cadre de la thése sur une jachére du
Sud de la France, ainsi que la détermination des parameétres de plasticité pour diverses variétés
de blé réalisées au moyen du modele STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures
Standard) de I'INRA (Brisson et al., 1998). Ces derniers résultats sont détaillés dans les
paragraphes qui suivent.

En tout, 91 relations SLA-N; ont été extraites de 17 publications (Tableau IV-2 et Tableau
IV-3). Parmi ces relations, 53 concernent des plantes de type herbacé et 38 représentent les
plantes ligneuses.

Ainsi, pour chaque jeu de données les paramétres e et f de 1'équation (IV-21) ont été
déterminés.

SLA=eN, + f (IV-21)

Ou N, est la concentration en azote foliaire que 1'on assimilera a celle de la biomasse active
N, en faisant l'hypothése que la biomasse foliaire est en totalit¢ de la biomasse
photosynthétiquement active. La Figure IV-3 présente cette détermination pour 2 especes
herbacées : Bromus mollis et Glicine max et 2 espéces ligneuses : Eucalyptus camaldulensis et
Gossypium hirsutum.
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Figure IV-3 : Relation observée entre le SLA (m2kg-1) et la teneur en azote
foliaire (%), pour un enrichissement en azote et/ou en CO, pour 2 espéces
herbacées (A et B) et 2 ligneuses (C et D). Les parameétres de pente (e) et
d'ordonée a l'origine (f) de chaque régression sont données Tableau IV-2 ainsi que
le coefficient de régression et la référence bibliographique associée. Les symboles
vides et pleins correspondent a une concentration atmosphérique en CO; simple et
double, respectivement. Les cercles correspondent a un enrichissement en azote
plus faible que les carrés.

II.1 Plantes herbacées

En ce qui concerne les plantes de type herbacé, la recherche du lien entre le rapport de
surface foliaire sur biomasse et de teneur en azote, a ¢été réalisée en tenant compte
indépendamment de mesures sur le LAR (IV-7) et sur le SLA (IV-9). Notons que le premier
travail de développement de la version ISBA-4-g; dans sa version Azote par Calvet et Soussana
(2001) a été réalisé sur la base de mesures de LAR et Ny concernant du ray grass (Lolium
perenne) en culture controlée. L'expérimentation du Fauga sur une jachére du Sud de la France,
qui sera détaillée dans le prochain paragraphe, a également été réalisée sur la base de mesures
de LAR. Or dans le cas des herbacées, la distinction entre LAR et SLA est difficile. Les mesures
étant généralement réalisées avant la montaison, la biomasse que nous considérons comme
biomasse de structure est faible et la biomasse foliaire constitue la plus grande partie de la
biomasse aérienne. Les relations (IV-8) et (IV-21) sont alors voisines. Les données de Ryser et
Eek (2000) réalisées sur des plans de dactyle incluaient des valeurs de LAR-Nr et SLA-NJ.
L'analyse de ces données révele que, malgré des différences dans les valeurs observées selon
que I'on consideére la plante entic¢re (partie aérienne) ou seulement les feuilles, les coefficients de
régression sont similaires. Les résultats des parameétres e et f concernant 1'équation (IV-21) pour
le Dactilis glomerata et polygama sont 18.61/-9.98 et 25.02/-31.95, respectivement. Tandis que
les wvaleurs correspondantes pour I'équation (IV-8) sont 16.43/-12.06 et 19.26/-22.00,
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respectivement. Le Tableau IV-2 présente ces résultats classés selon l'espece et le type
dicotylédone (Dicot) ou monocotylédone (Monocot).

. e e f g Noin - Noax
Espéce Type Référence mkg' %' m'kg' % n % %
Acorus calamus (acore audorante) Dicot Meziane et Shipley 2001 4.47 2180 61 4 157 399
Aegilops geniculata (Blé sauvage) Monocot  Garnier et al. 2001 543 9.28 9 3 242 326
Agropyron repens (Chiendent) Monocot  Meziane et Shipley 2001 3.64 1406 64 4 101 384
Avenula bromoides (Avoine des prés) Monocot  Garnier ef al. 2001 6.48 3.47 84 4 130 2.60
Brachypodium phoenicoides (Brachypode) Monocot  Garnier et al. 2001 6.06 3.44 59 6 133 211
Brassica oleracea (Chou potager) Dicot Roderick et al., 1999 438 3.74 - 2 0.80 2.00
Bromus erectus (Brome dressé) Monocot  Garnier et al. 2001 2.40 1033 39 6 157 3.15
Bromus inermis (Brome lisse) Monocot  Meziane et Shipley 2001 432 1433 47 4 086 261
Bromus lanceolatus (Brome) Monocot  Garnier et al. 2001 7.08 9.08 9 4 188 294
Bromus mollis (Brome mou) Monocot  Roderick et al., 2000 442 10.66 80 8 1.60 3.90
Carex crinita (Carex crépu) Dicot Meziane et Shipley 2001 -0.03 35.16 0 4 143 343
Chenopodium album (Chénopode blanc) Dicot Roderick et al. 1999 7.66 -7.08 - 2 230 330
Chichorium intybus (Chicorée sauvage) Dicot Meziane et Shipley 2001 5.36 1338 18 4 1.10 256
Chrysanthemum leucanthemum (Chrysanthéme) Dicot Meziane et Shipley 2001 7.20 3.99 97 4 086 394
Dactylis glomerata (Dactyle vulgaire) Monocot  Garnier et al. 2001 6.05 5.15 8 7 171 358
Dactylis glomerata (Dactyle vulgaire) Monocot ~ Ryser et Eek 2000 18.61 998 67 4 213 377
Dactylis polygama (Dactyle) Monocot ~ Ryser et Eek 2000 25.02 -3195 59 4 257 3588
Daucus carota (carotte sauvage) Dicot Garnier et al. 2001 7.76 -3.42 58 6 203 3.8
Deschampsia coespitosa (Canche cespiteuse) Monocot  Meziane et Shipley 2001 3.88 9.62 57 4 105 411
Deschampsia flexuosa (Canche flexueuse) Monocot  Van de Vijver et al. 1993 2.09 10.41 57 8 073 202
Erysimum cheiranthoides (Fausse giroflée) Dicot Meziane et Shipley 2001 7.42 423 40 4 140 215
Eupatorium maculatum (Eupatoire maculée) Dicot Meziane et Shipley 2001 -1.38 28.97 0 3 105 170
Glycine max (Soja) Dicot Sims et al. 1998 3.97 1518 65 8 119 5.12
Helianthus annuus (Tournesol) Dicot Joel et al., 1997 -3.99 2428 91 4 216 3.03
Hieracium aurantiacum (Eperviére orangée) Dicot Meziane et Shipley 2001 10.32 332 98 3 193 349
Holcus lanatus (Houlque laineuse) Monocot ~ Van de Vijver et al. 1993 0.96 2216 30 8 038 232
Hordeum jubatum (Orge) Monocot  Meziane et Shipley 2001 432 9.23 86 3 122 489
Jachere Mixte SMOSREX 2.04 6.32 8 4 151 329
Leontodon autumnalis (Léontaudon automnal) Dicot Meziane et Shipley 2001 421 1040 42 4 125 396
Lolium perenne (Ray grass commun) Monocot  Calvet et Soussana 2001 9.12 -3.40 84 18 101 3.12
Medicago minima (Luzerne fluette) Dicot Garnier et al. 2001 5.85 4.78 27 5 337 483
Oenothera biennis (Onagre bisannuelle) Dicot Meziane et Shipley 2001 491 9.72 31 4 097 248
Phleum pratense (Fléole des prés) Monocot  Garnier et al. 2001 4.20 12.91 88 3 246 3.75
Phleum pratense (Fléole des prés) Monocot  Meziane et Shipley 2001 291 2119 29 4 077 337
Plantago lanceolata (Plantain lancéolé) Dicot Garnier et al. 2001 7.12 2.72 9 4 111 239
Plantago lanceolata (Plantain lancéolé) Dicot Meziane et Shipley 2001 7.36 4.09 70 4 078 224
Plantago major (Plantain a large feuille) Dicot Meziane et Shipley 2001 2.92 11.14 79 4 073 466
Poa pratensis (Paturin des prés) Monocot  Meziane et Shipley 2001 3.10 1343 82 4 089 4.07
Polygonum lapathifolium (Renoug) Monocot  Meziane et Shipley 2001 441 6.95 29 4 074 1.68
Rumex acetosa (Oseille des prés) Dicot Meziane et Shipley 2001 9.87 6.41 33 4 102 217
Ruscus aculeatus (Fragon picant) Dicot Garnier et al. 2001 7.47 -1.99 - 2 186 2.69
Sanguisorba minor (Sauge des Prés) Dicot Garnier et al. 2001 439 8.69 62 3 155 230
Silene cucubalus (Silne enflé) Dicot Meziane et Shipley 2001 4.83 8.98 82 4 1.00 389
Solanum tuberosum (Pomme de terre) Dicot Roderick et al. 1999 8.52 -6.53 - 2 260 370
Triticum aestivum (Blé commun) Monocot  Hocking et Meyer 1991 -0.70 3409 61 5 202 46l
Triticum aestivum (Blé commun, Arminda) Monocot  STICS 3.07 2.71 56 60 130 240
Triticum aestivum (Blé commun, Talent) Monocot  STICS 3.25 2.06 66 52 130 2.80
Triticum aestivum (Blé commun, Thesée) Monocot  STICS 3.46 1.67 69 49 130 2.80
Triticum durum (Blé dur, Ambral) Monocot  STICS 2.66 542 54 46 140 3.00
Triticum durum (Blé dur, Arcour) Monocot  STICS 2.70 5.44 57 47 140 3.00
Urospermum dalechampii (Urosperme de Dicot Garnier et al. 2001 7.46 7.97 9 3 189 322
Daléchamps)

Xeranthemum inapertum (Xéranthéme fermé) Dicot Garnier et al. 2001 5.39 1507 26 4 204 343
Zea mays (Mais) Monocot _ Hocking et Meyer 1991 -4.71 3970 92 5 218 3.37

Tableau IV-2 : Résultats de détermination des paramétres e et f pour
47 plantes herbacées, 2 especes de blé et plusieurs variétés (cultivars)
déterminés avec le modele (STICS) et une jachére (SMOSREX). N
et Ny sont les bornes minimum et maximum du paramétre N utilisé
dans la régression, n et 1’ sont le nombre de données et le coefficient
de corrélation de la régression.

Le Tableau IV-2 présente des valeurs de e et f comprises entre —5 et 25 m” kg %" avec un
écart type de 4m’kg' %', et —32 et 40m’kg’ avec un écart type de 12 m’kg’,

175



Chapitre IV : Vers un traitement du carbone

respectivement. Les résultats obtenus confirment la tendance proposée par Calvet et Soussana
(2001), a savoir, l'association de grandes valeurs de f a de petites valeurs de e. En effet, il
semble que les parametres de plasticité soient contraints par des lois physiques ou biologiques.

II.2 Plantes ligneuses

Concernant les plantes ligneuses, seules les données de SLA étaient disponibles dans la
littérature et ont ét¢ utilisées pour déterminer les parameétres de plasticité e et /. Le Tableau IV-3
présente les résultats de cette méta analyse.

) - e f g Nuin Nmax
Espéce Type Référence mkg' %' mkg' % n % %
Acacia melanoxylon (Acacia a bois dur) Dicot Schortemeyer et al. 1999 4.55 0.00 - 2 400 5.03
Acer monspessulanum (Erable de Montpellier) Dicot Garnier et al. 2001 -0.57 14.15 3 4 158 223
Acer saccharum (Erable argenté) Dicot Roderick et al. 1999 -0.49 18.70 - 2 3.00 3.60
Betula alleghaniensis (Bouleau jaune) Dicot Roderick et al. 2000 6.23 6.95 - 2 230 280
Betula papyrifera (Bouleau a papier) Dicot Roderick et al. 2000 10.40 -8.13 - 2 210 250
Betula papyrifera (Bouleau a papier) Dicot Tjoelker et al. 1999 6.38 -0.37 95 6 2.10 420
Betula pendula (Bouleau blanc) Dicot Aphalo et Lehto 1997 537 1787 90 4 126 250
Buxus sempervirens (Buis) Dicot Garnier et al. 2001 -0.61 6.87 9 6 115 1.89
Calamintha nepeta (Calament) Dicot Garnier et al. 2001 8.15 5.50 46 7 1.65 3.19
Dorycnium hirsutum (Badasse hirsute) Dicot Garnier et al. 2001 9.86 -1138 92 5 213 347
Dorycnium pentaphyllum (Badasse a 5 feuilles) ~ Dicot Garnier et al. 2001 6.55 -3.89 93 3 245 342
Eucalyptus camaldulensis (Eucalyptus) Dicot Roderick et al. 1999 4.27 -0.34 97 4 1.80 3.40
Eucalyptus cypellocarpa (Eucalyptus) Dicot Roderick et al. 1999 4.80 2.53 65 4 190 3.20
Eucalyptus pauciflora (Eucalyptus) Dicot Roderick et al. 2000 4.28 -1.28 82 & 1.00 3.10
Eucalyptus pulverulenta (Eucalyptus) Dicot Roderick et al. 1999 2.76 5.26 35 4 260 420
Eucalyptus spp (Eucalyptus) Dicot Roderick et al. 2000 1.85 2.66 9 16 080 2.00
Fagus grandifolia (Hétre Américain) Dicot Roderick et al. 2000 7.74 10.06 - 2 210 250
Fagus sylvatica (Hétre commun) Dicot Liozon et al. 2000 4.26 7.96 12 9 160 270
Gossypium hirsutum (coton) Dicot Roderick et al. 1999 2.57 6.70 92 4 090 520
Helianthemum nummularium (Hélianthéme) Dicot Garnier et al. 2001 1.85 9.72 14 6 171 281
Larix laricina (Méléze Américain) Conifére  Tjoelker et al. 1999 -0.45 13.61 3 6 160 3.10
Lavandula latifolia (Lavande) Dicot Garnier et al. 2001 5.05 1.54 78 6 122 209
Phillyrea latifolia (Filaire a large feuille) Dicot Garnier et al. 2001 243 471 - 2 115 181
Picea abies (Epicéa commun) Conifére  Roberntz 1999 1.26 1.67 - 2 083 146
Picea mariana (Epicéa noir) Conifére  Tjoelker et al. 1999 0.94 11.83 5 6 150 3.10
Pinus banksiana (Pin noir) Conifere Tjoelker et al. 1999 -0.30 14.37 1 6 200 3.00
Pinus palustris (Pin) Conifere  Entry ef al. 1998 5.78 2.89 - 2 1.09 145
Pinus radiata (Pin de Monterey) Conifére Roderick et al. 1999 -3.01 13.74 2 140 1.70
Pistacia terebinthus (Pistachier) Dicot Garnier et al. 2001 3.23 4.41 54 6 125 249
Populus tremuloides (Peuplier tremble) Dicot Curtis et al. 2000 1.58 1045 26 8 140 270
Populus tremuloides (Peuplier tremble) Dicot Tjoelker et al. 1999 4.75 1292 8 6 320 530
Prunus pensylvanica (Prunier de Pennsylvanie)  Dicot Roderick et al. 2000 3.24 8.17 - 2 230 330
Quercus ilex (Chéne vert) Dicot Tognetti et Johnson 1999 2.63 3.43 93 3 120 1.70
Quercus ilex (Chéne vert) Dicot Garnier et al. 2001 3.06 1.85 18 6 112 1.72
Quercus petraea (Chéne rouvre) Dicot Guehl et al. 1994 5.08 1.85 8 4 285 328
Rubia peregrina (Garance voyageuse) Dicot Garnier et al. 2001 6.39 432 69 4 141 206
Thymus vulgaris (Thym) Dicot Garnier et al. 2001 3.84 4.22 56 5 116 227

Tableau 1V-3 : Résultats de détermination des paramétres e et f de 37
plantes ligneuses. N,,;, et Ny, sont les bornes minimum et maximum
du paramétre N utilisé dans la régression, n et r’ sont le nombre de
données et le coefficient de corrélation de la régression.

Le Tableau IV-3 présente des valeurs de e et f comprises entre —3 et 10 m* kg™ %' avec un
écart type de 3m kg’ %', et —11 et 19m’kg’ avec un écart type de 7m’kg’,
respectivement.

II.3 Relation entre e et f

On peut constater une grande dispersion dans les valeurs de e et f qui dénote une plus ou
moins grande sensibilit¢ du SLA a la disponibilit¢ en nutriment de la plante ainsi qu’une
variabilité dans les valeurs minimales potentielles possible du SLA. Notons que les relations qui
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lient le SLA a N peuvent dans certains cas (en particulier /<0 et N faible) conduire a des valeurs
négatives de SLA. Cela n’est évidemment pas physique et montre simplement que les
concentrations en azote observées pour ce type de plantes sont toujours élevées (plantes
adaptées a des milieux riches en azote, qui vont peu se développer en cas de carence en azote).
Cette dispersion relative tend toutefois a associer les fortes valeurs de f'aux faibles valeurs de e
et inversement comme le présente la Figure IV-4. Cette figure présente une relation linéaire
entre e et f'en considérant de fagon confondue toutes les especes. Cette relation est donnée :

e=6.737-0.304x f  r*=0.57, n=90 (IV-22)
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Figure IV-4 : Relation entre les parametres e et f, herbacées (cercles)
et ligneux (points) confondus et la régression associée (IV-22) (traits

tiretés). Données des Tableau IV-2 et Tableau IV-3.

En considérant séparément les couples e et f'associés a des couverts herbacés et ligneux, on
détermine deux régressions sensiblement différentes (IV-24) et (IV-23).
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Figure IV-5 : Relation entre e et f pour les herbacées (a gauche) et les ligneux (droite). Les triangles
représentent les données obtenues a partir des simulations STICS et la croix correspond au résultat de
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la jacheére du Fauga. Les régressions associées aux herbacées et aux ligneux sont données en (IV-24)
et (IV-23), respectivement.

La relation reliant les parameétres e et f détaillés dans le Tableau IV-3 pour les plantes de
type ligneuses est :

e=5281-0.290x f  r>*=041, n=37 (IV-23)

La relation reliant les parameétres e et f détaillés dans le Tableau IV-2 pour les plantes de
type herbacées ct présentées dans la Figure IV-5 est :

e=7917-0345x f  r>=0.78, n=53 (IV-24)

Cette derniere relation présente un bon coefficient de corrélation. Dans le cas herbacé, il est
donc possible de relier e a f et formuler ainsi une relation a caractére inter-spécifique. Cette
relation peut étre formulée selon :

e=¢e,~——— (IV-25)
Ou ¢y est la valeur de e lorsque fest nul et —1/N; la pente de la régression (IV-25). Une telle
relation indique que toutes les droites déterminées par (IV-21) forment un faisceau dans 1'espace

SLA-N (Figure IV-7), dont les coordonnées de l'intersection sont SLA = ey XNy et N = Nj.

Herbacees

a7/

Hgneux

40F

40N

N (%) N (%)
Figure IV-6 : Faisceau de droites reliant la surface spécifique foliaire
(SLA) a la teneur en pourcentage d'azote dans la biomasse aérienne (N).
Les pentes et ordonnées a l'origine des droites sont respectivement les
parametres e et f des tableaux Tableau IV-2 et Tableau IV-3.
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Figure IV-7: Faisceau de droites théorique reliant la surface
spécifique foliaire (SLA) a la teneur en pourcentage d'azote dans la
biomasse aérienne (N). Les pentes et ordonnées a l'origine des droites
sont respectivement les paramétres e et f qui vérifient les équations

(IV-23) pour les herbacées et (IV-24) pour les ligneux.

Une formulation du rapport B/LAI est proposée :
1 _ 1

N
%N+U—Nﬂf

0

Ou N = N, si I'on ne considére que la biomasse active dans le calcul du SLA.

| ngegx
| 4 | | 8
N (%)
(IV-26)

Par analogie avec le chapitre sur le stress hydrique, on peut noter que la bonne relation entre
e et f pour les plantes de type herbacé permet de proposer deux types de comportements de

croissance foliaire vis a vis de la disponibilité en azote du milieu :

- Sif'est faible, e prend une valeur élevée (IV-24). On a alors une décroissance rapide du
SLA en cas de carence en azote. Or une diminution du SLA tend a ralentir la croissance
de la plante et par conséquent a diminuer la demande en azote (qui est d'abord piloté par
la croissance). Il s'agit d'un comportement « défensif» d'économie d'azote et de

conservation des nutriments du sol.

- A l'inverse, si f est €levé, e prend une valeur faible et la plante conserve une valeur
¢levée de SLA y compris en situation de carence en azote. Il s'agirait alors d'un
comportement offensif ou "compétitif"', qui s'accompagnerait de vitesses potentielles de
croissance ¢élevées et donc de prélevements potentiels d'azote forts, y compris en milieu

pauvre.

Un filtrage des données e et f a été effectué¢ dans le but d'augmenter le coefficient de
corrélation (r°) de l'équation (IV-25) et extraire de la régression les cas particuliers. Le critére de
filtrage utilisé repose sur la contribution de chaque donnée a la somme du carré des écarts a la

régression :
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C= (e - é)2
R lr-7f (V-27)

noyr-7f

ou ¢ sont les estimations de e données par la régression initiale, f la moyenne des valeurs de
fet n le nombre d'estimations traitées. Les données présentant les plus grandes valeurs de C ont
donc été exclues des relations (IV-23) et (IV-24). La valeur limite Cy v du paramétre C choisie
pour filtrer les données a été fixée a 5 m'kg™ %™, Ainsi, 32 % des données ont été exclues de
fagon a ne conserver que les données représentatives de la relation.

Les résultats de régression proposés apres filtrage sont présentés Tableau [V-4 :

e : To = epXNg :
mzkg?l%-li {,Z’: iﬁ)mzelgg_il\’oi n ¥
Herbacé 792 1304 2408 {53071
Herbacé* | 771 338! 2606 | 36 0.87
Ligneux 518 1350 18.11 {37041
Ligneux* | 511 285 146 |26 0.86

Tableau IV-4 : Paramétres de la relation (IV-25) avant et apres
filtrage (noté *).

On peut noter que le rapport (IV-28) noté SLN (Specific Leaf Nitrogen), présente une mesure
de la concentration en azote par unité¢ de surface spécifique foliaire. Ce terme refléte 'activité
métabolique de la feuille.

N
SLN =—— 2 IV-28
o &) (1V-28)
Ona:

1
e+ 1 =) (1v-29)

SLN =

Dans le cas ou N =N, toutes les plantes d'une méme espece ont rapport SLN trés voisin
donné par :

1

SiN=N, SLN =— (IV-30)
€
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m  Utilisation du modéle agronomique STICS

Le modéle STICS (Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard) de I'INRA
(Brisson ef al. 1998 ; Brisson et al. 2002) a été¢ employé pour effectuer une étude de sensibilité
des variables de biomasse, dilution de l'azote dans celle-ci et surface foliaire sur les espéces
culturales les mieux référencées et validées du modele. Les paramétres de plasticité e et font été
déterminés pour différentes variétés de blé tendre et dur. Des comparaisons de simulation avec
le modele ISBA-A4-g; ont alors été menées.

II. 1 Description du modele

Le modéle STICS est un modéle de fonctionnement dynamique des cultures a vocation
agronomique et environnementale. Il simule au pas de temps journalier, la croissance, le
développement et quantifie la récolte d'une culture référencée, en tenant compte des bilans
d'énergie, d'eau, d'azote et de carbone de celle-ci. Ses variables d'entrées sont relatives au
climat, au sol et au systeme de culture. Ses variables de sorties sont relatives a la production, en
quantité et qualité, a 1'environnement et a I'évolution des caractéristiques du sol sous I'effet de la
culture. STICS a été congu comme un outil de simulation opérationnel en condition agricole et
peut étre considéré comme une référence nationale. Son originalité réside dans son caractére
générique et modulaire, puisqu'il peut s'adapter facilement a différents types de plantes.

Le modéle STICS est organisé en modules (Figure IV-8). Un premier ensemble de modules
traite du fonctionnement des parties aériennes des plantes incluant le développement, le
transfert radiatif, la croissance aérienne, 1'élaboration du rendement. Un second ensemble traite
du fonctionnement du sol en interaction avec les parties souterraines des plantes. Ce module
simule la croissance racinaire, le bilan hydrique, le bilan azoté et les transferts entre les
différentes couches de sol. Enfin, a l'interface, se trouve un module de gestion des interactions
entre les techniques culturales et le systéme sol-culture, qu'il s'agisse des apports d'eau, d'engrais
ou du microclimat.

Nous avons choisi ce modele essentiellement pour son caractére générique et sa capacité a
simuler les différents compartiments de biomasse aérienne et souterraine en association avec le
cycle de I'eau, du carbone et surtout de l'azote. L'idée principale que nous avions concernant
l'utilisation du modele STICS, était d'utiliser le caractére générique et validé du modéle, pour
produire en grand nombre des simulations contr6lées de croissance de plantes cultivées, en
modifiant essentiellement les conditions d'enrichissement azot¢ du sol. L'objectif était de
pouvoir ainsi extraire des variables simulées les composantes nécessaires a la détermination des
relations allométriques entre teneur en azote et biomasse, et pouvoir ainsi déterminer, pour le
plus grand nombre d'especes, les paramétres e et f utilisés dans la nouvelle version du modele
ISBA-A4-g; que nous venons de détailler ci-dessus (§1 Chapitre IV).
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Figure IV-8 : Organigramme des modules de STICS. Extrait de la notice utilisateur STICS.

Nous souhaitions également profiter des paramétrisations validées du modele pour créer,
dans des conditions contrdlées et pour le plus grand nombre d'espéces de cultures agricoles, une
base de référence des évolutions des paramétres de végétation tels que : biomasse aérienne,
biomasse totale, surface foliaire et teneur en azote foliaire. Cette base pouvant étre utilisée par la
suite comme référence d'étalonnage pour le modele ISBA-A-g; dans sa version "Azote". Enfin,
il était intéressant de vérifier si les hypotheéses employées dans STICS permettent de reproduire
la corrélation entre LAR et Nr.

Cependant, comme l'indique la note technique de STICS (INRA): "Le modéle est
toujours une simplification de la réalité et STICS, compte tenu de son cahier des charges, I’est
sans doute plus qu’un autre. Cette simplification se justifie par rapport a des objectifs
d’utilisation qu’il faut respecter. Dans nos domaines scientifiques ou la biologie occupe une
place importante, les modéles ne peuvent pas étre considérés comme des « simulateurs » de
réalité, comme dans les domaines de la physique, mais simplement comme des supports
d’interprétation d’une réalité trés complexe. Il y aurait un grand danger a ne voir la réalité qu’a
travers les modeles."

III. 2 Méthodologie

Nous présentons dans ce paragraphe la méthodologie appliquée pour mettre en place les
différentes simulations du modele STICS qui vont nous permettre de retrouver les parametres e
et f'de plasticité de 5 variétés de blé.

Climat :

Dans un premier temps, un forcage climatique de 9 années (1985-1995) représentatif de la
région Adour a été rendu compatible au modele STICS dans sa version 4.0 windows. Ce
forgage présente une variabilité climatique avec des années seches (1987, 89, 91) et des années
humides (1993). Notons que STICS fonctionne au pas de temps journalier et nécessite pour
fonctionner les variables journaliéres suivantes : température minimum et maximum de l'air,
quantité d'eau précipitée et rayonnement global incident. De fagon optionnelle,
|'évapotranspiration potentielle ou ETP, la vitesse horizontale du vent et la pression de vapeur
de l'atmosphére peuvent étre renseignés.
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Sol :

Nous avons ensuite renseigné les caractéristiques utiles au module de sol. Pour cela nous
avons repris les parametres de sol de MUREX (Calvet ef al., 1999).

Argile : 28 % cc: 0.34 m’m™

Sable : 14 % Pf: 0.20 m’m”
H;=135mm

Limon: 58 % Albedo: 0.22

CaCOs: 3% Da: 14 gem?

Tableau IV-5 : parametres de sol de MUREX appliqués au modele
STICS. HI est la profondeur du premier horizon de STICS, un seul
horizon a été consideéré afin de pouvoir comparer les simulations de
contenu en eau du réservoir principal de sol d, d'ISBA. Il est
nécessaire de renseigner la capacité au champ (cc), la valeur du point
de flétrissement (Pf) et la densité apparente du sol (Da).

I1 est possible dans STICS de considérer 5 niveaux ou horizons de sol, qui chacun doivent
étre renseignés des caractéristiques de profondeur (H;), de capacité au champ (cc), de point de
flétrissement (Pf) et de densité apparente du sol (D,). La Figure IV-9 présente l'interface STICS
des parametres du module de sol.

numsol argi Norg calc concseul obstarac
I:E ol I Sol - [28.0 | [o10 | [3.00 | [o.00 | [20000 ]
P @ A, 30 albedo ql profhum pH ruizolnu
[0.22 | [3.00 | [gooo ]| [Fo0 | [0.00 |
epc HCCF HMINF DAFE cailloux typecailloux nfil
£l Horizon 1 [135.0  [[24.3 |43 [1.40 J[o.00 [l 50.00
& Horizon 2 ||].|] [lo-0 ||po ||0.00 ||p.oo I [50.00
£ | Horizon 3 [0.0 [[0.0 |[0.0 |[0.00 000 b ||50-00
Horizon 4 |u_u [lo-0 |||1n ||n_nn ||ﬁ. 00 ||| | 50.00
& Horizon 5 [0.0 [jo.0 ||[p.o |00 oo |1 ||50.00

~Recherche d'un sol
[ cailloux [~ macroporosité par nuUmero par nom

[~ sol gonflant |1E :jl |Hurex .'Jl

[~ ammonium [~ wolatilization

Annuler | - Saizie d'un nouveau zol

champs vides s0l courant
Help ? I Maodifier le sol courant |

Figure IV-9 : Interface STICS pour paramétrer le module de sol.

Itinéraire technique

Les paramétres culturaux, plus communément nommeé itinéraire technique, correspondent au
détail de l'ensemble des interventions humaines qui vont étre réalisées au court d'un cycle
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cultural. Ces interventions sont le travail du sol préalable a la culture, le semis, l'irrigation,
quand elle est utilisée, et la fertilisation. Il est nécessaire pour chaque simulation de planifier et
quantifier chacune de ces interventions.

0 Travail du sol

Dans le cadre de notre étude, nous avons réduit le travail du sol a un labour d'hiver dont les
caractéristiques sont présentées dans le Tableau IV-6.

Date de travail 30 janvier
Profondeur de labour 25 cm
Quantité de résidus de culture apportée au sol 2.5t MF ha™
Rapport C/N des résidus de culture 650gg’

Tableau IV-6 : Parameétres de travail du sol utilisés dans STICS.

0 Semis

La date de semis va conditionner la planification de la croissance. En effet, la
paramétrisation de la germination des grains se fait sur le principe de somme de température
acquise. Une culture semée trop tard va prendre du retard et la qualité de sa récolte peut étre
affectée. Pour notre étude, nous avons choisi une date en début d'année de facon a limiter les
simulations empiétant sur deux années. La date de semis proposée pour du blé est relativement
tardive, puisqu'en général le blé est semé en fin d'année pour une récolte d'été. Des tests de
sensibilité a la date de semis ont été effectués, et il s'avére qu'une date aussi tardive de semis
dans le modele ne retarde pas significativement la date de récolte et surtout n'affecte pas les
quantités que nous étudions (Biomasse, LA, N).

Date de semis mi-février
Profondeur de semis 4 cm
Densité de semis 300 pm™

Tableau IV-7 : Parameétres de semis du blée utilisés dans STICS.

0 Irrigation

Deux modes d'irrigations sont applicables dans STICS ; un mode de calcul automatique et un
mode impos¢ ou chaque apport doit étre déclaré. Notre étude recherchait avant tout l'effet de
l'enrichissement en azote sur les paramétres de plasticité de la végétation simulés par STICS.
Nous avons donc appliqué le mode automatique avec un arrosage sur frondaison géré par le
modéle en fonction de € Seule une valeur maximale de 40 mm/jour a été imposée. Toutefois,
pour chaque simulation, un apport est automatiquement délivré au moment du semis pour
amorcer la germination.

Finalement, un cumul d'irrigation variable entre 20 et 100 mm/an a été constaté en fonction
des années et de I'apport azoté. Le déclenchement de 1'irrigation étant cependant plus sensible a
la quantité¢ de fertilisant apportée a la culture qu'a la variation annuelle des précipitations. En
effet, la demande en évaporation varie du simple au triple pour une augmentation significative
de fertilisant.

0 Fertilisation
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En France, la fertilisation azotée du blé consiste le plus souvent a réaliser deux apports, le
premier au tallage et le second au stade juvénile des épis. Etant donné que les résultats de
simulation que nous étudions sont avant 1'épiaison, nous avons réalisé toutes les simulations
avec un apport azoté en début de cycle seulement, soit 10 jours apres le semis. Ainsi, pour
chaque année de forcage climatique, nous établissons un jeu de simulation en faisant varier la
quantité d’azote apportée a la culture de 0 a 250 kg ha™ par pas de 25 kg ha™', de fagon a faire
apparaitre une dynamique significative sur le LAR et Ny simulé par STICS. De cette fagon,
pouvons prendre en compte la variabilité climatique, tout en s'affranchissant du stress hydrique
grace a l'irrigation. Nous pouvons alors étudier I’influence de la fertilisation sur les variables de
sortie du modele de culture (MS, LAI, eau dans le sol...).

Acquisitions des données :

0 Sorties de modele

L'essentiel des variables de sortie du modele STICS concernant la production de biomasse
est détaillé dans le Tableau IV-8. Certaines variables ont du étre combinées pour étre
comparables aux variables de sortie d'TSBA.

ISBA-A-g, | STICS Définition

Br MS,,; Matiere séche aérienne totale (kg m'z)
- MSgrain | Matiére séche des grains ou fruits (kg m™)

Br MSi00 — MSgrain Maticre séche aérienne totale sans les grains (kg m'z)
- MS;en Maticre séche aérienne sénescente (kg m'z)
B MSi0t — MSgrain - MSen Matiere seche aérienne active (kg m'z)
- LAL.; Indice foliaire de la culture (m2 m'z)
- LAl  Indice foliaire sénescent de la culture (m* m™)

LAI LAL.;~LAIL,, Indice foliaire de la biomasse active (m2 m'z)

Nr CNplante Concentration en azote de la plante enticre (% MS,»)
- ONplante Quantité d'azote dans la plante (kg N ha™)

Tableau IV-8 : Variables et définitions des paramétres communs a STICS et ISBA-A-g.

L'évolution de la concentration en azote dilué dans la plante est proposée dans STICS pour la
plante entiere (Nr7). Nous avons donc considéré le LAR pour 1'é¢tude des paramétres de plasticité
en considérant la biomasse totale aérienne avant épiaison.

0 Prélevements

Le modéle STICS simule au pas de temps journalier un grand nombre de variables d'état du
systeme cultural (Figure IV-10). Les simulations montrent trés clairement un effet positif de
l'enrichissement en azote sur la croissance en biomasse aérienne de la culture. Parmi les
variables simulées, nous avons considéré les valeurs de LAI, B et Ny au moment ou LAI est
maximum. Nous supposons que, lorsque la plante a atteint son LA/ maximum, sa croissance est
optimale et ses parametres morphologiques sont représentatifs du cycle de croissance. La date
correspondant au LA/ maximum et donc a la "mesure" est représentée Figure IV-10 par un trait
vertical.
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Figure IV-10 : Evolution temporelle (jour julien) du LAI, de la
biomasse totale aérienne (Br), de la biomasse aérienne (B), de la
biomasse des grains (Msgi), de la dilution de ['azote dans la
biomasse aérienne totale (N7) et du LAR simulés par STICS pour
l'année climatique 1986 et dans différentes conditions d'apport azoté
sur une culture de blé tendre (Thésee). Chaque couleur correspond a
un apport d'azote en début de simulation variant de 0 a 250 kg N ha™

par pas de 25 kg N ha'.

On peut noter que le LAR n'est pas une valeur constante dans STICS et que sa valeur est
optimale au stade juvénile des plants et tend a décroitre au long du cycle cultural de croissance.
On peut constater également un transfert de biomasse des parties aériennes vers le

compartiment des grains peu apres que la valeur de LA/ maximum soit atteinte.

I11. 3 Résultats

L'étude de sensibilité des résultats du modele STICS aux paramétres environnementaux a été
effectuée sur 5 variétés de blé : Bl¢ tendre (Triticum aestivum) - (Talent, Arminda, Thésée) et

BI¢é dur (Triticum durum) - (Arcour, Ambral).

Nous venons de présenter la fagon dont sont interprétées les simulations de STICS. Ainsi
nous disposons pour 5 variétés de blé, de simulations générées par STICS pour 9 années
différentes (de 1986 a 1994) et 10 niveaux de fertilisation croissants (de 0 & 250 kg N ha™ par
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pas de 25 kg N ha™") soit 90 "mesures" ou valeurs de LAR et Ny par variété de blé disponibles
pour établir la relation de plasticité (IV-8) souhaitée.

La Figure IV-11 présente la dynamique d'évolution de la teneur en azote de la plante enticre
en fonction de la biomasse totale aérienne pour les neufs années simulées et les différentes
doses d'enrichissement en azote.

Dilution Azote BLE (Thesee)
T T ‘ T T T ‘ T T T

¢fo]

Ny (%)

0L \ \ \
0 2 4 6
B, (t ha™)
Figure IV-11 : Sensibilité des résultats de simulation a la variable Ny
de dilution de l'azote dans la biomasse aérienne (By). Chaque année
(1986 a 1994) est représentée par une lettre de l'alphabet et chaque
niveau d'enrichissement en azote (0 a 250 kg ha”) par une couleur.
Les lettres entourées sont exclues de [’étude. Les courbes de dilutions
optimales et maximales définies par STICS sont représentées en trait
plein.

De ces différents points de référence, nous ne conservons que ceux dont la valeur en
biomasse aérienne totale est supérieure a la valeur BTm,-n=2tha'l. En effet, les valeurs
inférieures s'éloignent fortement de la régression entre LAR et Ny. Notons que la valeur
théorique minimale de biomasse pour laquelle la loi de dilution est applicable est Bry;,= 1 t ha™.
De plus, nous excluons de la régression (IV-8) les points dont les valeurs du couple (Nr, Br)
sont comprises entre les courbes de dilution optimale et maximale (traits plein sur la Figure
IV-11) telles qu'elles sont formulées dans STICS (IV-25).

Les relations de dilution de 1'azote dans la plante enti¢re optimale (Nz,,,) et maximale (Nzax)
définies dans STICS pour le blé tendre et le blé dur sont :

N.
N

=5358,""
=858, """

Topt

(IV-31)

T max

Notons que la relation Nr,, est différente mais voisine de celle proposée par Calvet et
Soussana (2001) (trait pointillé de la Figure IV-11).
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Les résultats de la régression (IV-8) pour les 5 variétés de blé sont présentés Figure [V-12.

BLE DUR (Ambral) BLE (Arminda)
L AASENaALL LA R NSNS —— = S e
16 —
[ LAR=eN+f 7 ] ol UR=eNf |
] e= 265857  °© 1 | e= 3.06990
14l f= 5.42069 ] f= 271309
L P= 0538254 ] P= 0558459 e
2 Ll 1 2 sf ]
Tt k3
x| x
~ 1or 4 -
L 6 B
al |
6l L 4L P IS B [
0 4 5 0 1 2 3 4
Ny (%) Nr (%)
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1oL e= 325275 i e= 345734 7
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14l e= 269782 ¢ e o ;
P différentes conditions environnementales.
. 0674195 1 Les points sont extraits des simulations
r= . A a .
T 1 STICS au moment du LAl maximum.
e 2T 1 Chaque année climatique est représentée
)= par une lettre et chaque niveau
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o g , . .,
- couleur. La régression associée est
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Les valeurs des parametres e et f correspondant aux différentes régressions de la Figure
IV-12 sont rassemblées dans le Tableau IV-2 et sont incluses a la méta-analyse herbacé

(Chapitre IV §II).
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III. 4 Application

L'application qui va suivre vise a tester la capacité de la version "azote" d'ISBA-A-gs a
reproduire I'évolution des compartiments de biomasse et l'indice foliaire simulé par STICS dans
les mémes conditions de sol et de forcage climatique. Les parametres de I'¢tude MUREX
(Calvet et al. 1999) ont ainsi été conservés comme forgage d'ISBA.

Le cas du blé dur de variété Talent a été testé.

Symbole Définition Valeur Référence
Parameétres de sol
MUREX Calvet et al.
d, Profondeur de sol 1.35 m (1999)
CLAY Fraction d'argile 27.7 % MUREX Calvet et al.
(1999)
SAND Fraction de sable 13.7 % MUREX Calvet et al.
(1999)
Whvilt Point de flétrissement 0.12 m*m> MUREX Calvet et al.
(1999)
Wy Capacité au champ 0.34 m’m> MURE?I 9Cga ;;/et ctal.

Parameétres de végétation

veg
o
3

20
h
kB!

Cy

Couverture végétale
Albédo de surface
Emissivité de surface
Longueur de rugosité
dynamique

Hauteur de la végétation

Coefficient de rugosité
Capacité thermique de la
végétation
Conductance mésophyllienne

Valeur maximale de D,,,, dans

le cas offensif

Réserve utile normalisée
critique

Taux de dilution de la biomasse

aérienne
Azote foliaire
Minimum optimale du SLA

Sensibilité du SLA a la
fertilisation azotée

Espérance de vie des feuilles

0.6xXLAT
1-e %

0.20
0.97

0.13 min(1.,/4) m

LAI-3.5
e 1.3

2.3
2.0x10° K m2J™!
1.7mms’"!

50 g kg™
50 %

0.38

c¢f. Tableau IV-10
2.06 m” kg

3.25m” kg”! %!

80 jours

Masson et al. (2002)
Masson et al. (2002)
Masson et al. (2002)

Masson et al. (2002)

Masson et al. (2002)
Imposé
Imposé
Calibré

Calibré
Calibré

Soussana et al. (1996)

Calibré
Tableau IV-2

Tableau IV-2

Imposé

Tableau IV-9 : Paramétres du sol et de la vegétation employés pour l'application.
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Les paramétres du modele de végétation ont été calibrés en considérant le LA/ de STICS
comme référence et en optimisant le flux d'évaporation simulé par ISBA a celui simulé par
STICS de fagon a reproduire le bilan hydrique. Les parametres du module de croissance calibrés
sont la conductance mésophyllienne en condition non stressée g,*, le contenu volumique
extractible critique en eau du sol & et la valeur maximale de D, en considérant le blé comme
herbacé offensif.

En mode LAI interactif, une coupe est pratiquée dans le modele ISBA-4-g; de fagon a rester
cohérent avec la récolte de STICS. Ensuite, pour éviter le redémarrage de la croissance de la
végétation dans ISBA-A-g;, le LAl est maintenu artificiellement & son minimum jusqu'au 31
décembre de chaque année de simulation. La croissance n'est plus contrainte au 1 janvier de
chaque année de facon a laisser "démarrer" le modele de lui-méme.

Les résultats de simulation sont présentés Tableau IV-10. Le paramétre N, est le seul
paramétre que l'on a ajusté dans ISBA-4-g; afin de reproduire 1'évolution du LAI proposée par
STICS pour différents niveaux d'enrichissement azoté.

STICS ISBA
LALye: | Bimax | Bwax | N | LAIyax | Bimax | Bumax | B/LAI
(m’m?) i gm?) | (gm?) [(%) (m’m?)i@Egm?)(gm?) (gm?)
0 kg ha 1.69 i 330 | 100 | 1.5 166 | 626 i 232 14

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Traitements

250 kg ha' 550 | 1460 ; 420 6 1 7.00 : 979 : 310 46

Tableau 1V-10: Comparaison des parameétres caractéristiques absolus
entre les simulations STICS et ISBA pour différents niveaux
d'enrichissement en azote. Les traitements correspondent aux apports
en azote en début de simulation STICS. L'effet de l'enrichissement en
azote dans ISBA est donné par la valeur de N,,.

Le modele ISBA-A4-g; reproduit de facon satisfaisante l'indice foliaire croissant en fonction
de l'enrichissement en azote proposé a la culture. Le LAl croit de fagon naturelle avec un
démarrage a peu pres synchronisé avec le modele STICS. Par contre, les ordres de grandeur des
biomasses simulées ne sont pas respectés, avec une sur-estimation pour les faibles traitements
azotés et une sous-estimation pour les forts traitements. Le modele assimile donc trop de
biomasse vis a vis d'un traitement non limitant en azote et pas assez vis a vis d'un traitement
limitant. La rétroaction li¢e a l'augmentation du LAl n'est pas suffisante pour augmenter
significativement la biomasse active.
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Figure 1V-13: Comparaisons entre une simulation STICS

correspondant @ un apport de 100 kg ha™ d'azote (trait gras) et la
simulation ISBA-A-g, correspondante (N,=5 %, trait fin)

191



Chapitre IV : Vers un traitement du carbone

v Application a SMOSREX

Les valeurs de e et f obtenues jusqu'ici concernent des couverts monospécifiques. La relation
LAR-Ny ou SLA-Nj, est-elle valable pour un couvert multispécifique ? Parce qu'il est difficile de
répondre a cette question en examinant la littérature, nous avons réalisé une expérience
spécifique. Une expérience d'enrichissement azoté a donc ét€ menée sur une jachére du Sud de
la France en collaboration avec le CESBIO. Des mesures de matiére séche aérienne, surface
foliaire et teneur en azote foliaire ont été effectuées juste avant la montée en épis des herbacées.
Ces données, une fois analysées et moyennées ont permis la détermination des paramétres de
plasticité e et f représentatifs de cette jachere.

A partir d'un forcage météorologique continu disponible sur le site, nous avons effectué¢ des
simulations avec le modele ISBA-4-g; dans sa version "azote" et reproduit 1'évolution
temporelle des variables de biomasse aérienne, LA/ et contenu en eau du sol, pour les
différentes conditions d'enrichissement azoté expérimentales. Une validation de ces simulations
a pu étre effectuée sur la base des résultats de 1'expérience d'enrichissement azoté.

IV.1 Site expérimental

Le site expérimental d'étude est celui le centre ONERA du Fauga-Mauzac, situé¢ a 25 km au
Sud-Ouest de Toulouse dans la plaine alluviale de la Garonne. La zone d'étude est une jachere
fauchée une fois par an. Une étude floristique a ét¢ menée par le CESBIO et révéle une
composition des espéces essentiellement graminées (Agrostis apillaris a 60 %, Vulpia myuros a
15 %, Holcus lanatus, vicia sativa...).

Le site dispose depuis I'année 2000 d'une station de mesure météorologique automatique
entretenue par le CNRM. Ainsi, toutes les variables climatiques utiles a I'établissement d'un
forcage météorologique continu pour la modélisation sont mesurées et disponibles: les
précipitations (PP), la température (7,), 'humidité relative de l'air (g¢,), la vitesse du vent (U,),
le rayonnement de courte (R¢) et grande (R4) longueur d'onde ainsi que le rayonnement net (R),).
Des mesures de contenu en eau volumique de la couche de sol sont également effectuées sur la
zone d'étude grace a des sondes automatiques (Calvet et Noilhan, 2000).

Des mesures de LAl et de matiere séche aérienne tout au long de lI'année 2001 ont été
réalisées régulierement sur le site par le CESBIO et le CNRM, en utilisant la planimétrie. Ces
mesures ont été effectuées dans le cadre d'études la future mission spatiale de 1'ESA, SMOS
(Soil Moisture Ocean Salinity). La Figure IV-14 présente 1'évolution de ces mesures pour
I'année 2001 ainsi que les précipitations mensuelles et 1'évolution volumique du stock d'eau
dans le premier metre de sol.
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Figure IV-14 : Mesures de précipitations mensuelles, indice foliaire
(LAI) et contenu en eau volumique sur le site de SMOSREX pour les
années 2001 et 2002.

La dispersion sur les mesures de LA/ est diie au caractere aléatoire spatialement de celui-ci,
mais présente toutefois la tendance générale d'évolution de ce paramétre sur le site. On constate
une croissance importante de mars a fin mai avec un optimum voisin de 2 m* m” en moyenne
en 2001, puis une décroissance apres I'épiaison jusqu'a fin Aoft.

IV.2 Expérience de fertilisation en azote

L'expérience de terrain qui a été menée sur le site du Fauga et qui va étre présentée, a été
réalisée de mars a mai 2001, en collaboration avec le CESBIO (Centre d'Etude Spatiale de la
Biosphére) de Toulouse, notamment, Malika Gouasmi (étudiante), Patrick Mordelet (chercheur
CNRS) et 'objectif était de retrouver par I'expérimentation les paramétres e et f du modéle de
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croissance, sur un couvert de jachere. Pour cela nous avons réalis€ un enclos grillagé d'une
quinzaine de metres carré (pour protéger la végétation des herbivores), dans lequel nous avons
délimité 4 placettes de taille identiques. Chaque placette a recu en début d'expérience (21 mars),
une solution minérale identique correspondant a 58 g m™ de K,HPO, et 68 g m™ de CaSO,. Ce
premier apport a été¢ effectué¢ afin d'enrichir le sol en potassium et calcium et limiter toute
carence autre qu'azotée qui serait venue perturber 1'analyse des résultats. Par la suite, chaque
placette, excepté le témoin, a fait l'objet de deux enrichissements en azote, a deux étapes de la
croissance de la végétation, en mars et avril (Tableau [V-11).

Traitements 22 mars 19 avril Total

N/ NH4NO; (g/m?) | (+100%)(g/m?) | (g/m?)

Ny 0/0 | 0/0 . 0/0
N | 2/571 | 4/1142 | 6/17.13
N 7/2000 | 14/40.00 | 21/60.00
N | 13/37.14 © 27/77.14 | 40/11428

Tableau IV-11 : Quantités d'azote minéral apportées sur chaque
placette. Le traitement Ny correspond a la placette témoin.

Les doses sur les placettes ont été réparties selon un gradient dans la fertilisation de fagon a
obtenir au moment de la coupe finale une dynamique entre les placettes, dans la dilution en
azote. Les traitements ont ét¢ nommés par ordre croissant en fertilisation, Ny, N, Ny et Ny
(Tableau IV-11). Au maximum estimé¢ du développement foliaire, avant I'épiaison des
graminées, nous avons réalisé une coupe selon le schéma de la Figure IV-15 et Figure IV-16.

2nd/ coupe

le

I FMAMITAS OLND
apports
engrais

LA (m? m=)

L

Figure IV-15 : Schéma d'organisation de l'expérience
d'enrichissement.
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Figure IV-16 : schéma d'organisation des placettes

Les échantillons récoltés ont ensuite ét¢ mesurés au planimétre a bande, puis pesés apres
séchage en étuve. Les analyses de teneur en azote de chaque échantillon ont été effectuées par le
CESBIO. Les résultats sont détaillés en annexe II et résumés Tableau IV-12. On constate une
augmentation croissante des paramétres de biomasse, LA/ et Nr mesuré¢ en fonction de
l'enrichissement en azote proposé (Figure IV-17). On peut noter que le plateau de l'effet de
fertilisation est atteint au niveau N, avec une stabilisation de la croissance des différents
parameétres, voire une décroissance.
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Figure IV-17 : Moyennes des mesures des différentes placettes
groupées par niveau d'enrichissement en azote. Sont présentés l'indice
foliaire LAI la biomasse séche et la teneur en azote foliaire.
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Paramétre Ny N. N. Nit

LAR (m*kg") | 87 | 114 | 136 | 133

Tableau IV-12 : Paramétres moyens mesures sur les placettes en
fonction du niveau d'enrichissement azote.

Il est & noter qu'en coupant les placettes pour mesurer au planimétre la surface foliaire, nous
avons constaté une différence de composition spécifique et de structure du couvert entre les
différents niveaux d'enrichissement en azote. Cette différence était surtout notable entre Ny, N+
et N1+ avec pour les placettes enrichies, des feuilles et des tiges significativement plus grandes,
plus grosses et plus vertes, avec une plus grande quantité de géraniums (Geranium dissectum).
Malheureusement nous n'avons pas réalisé¢ d'étude plus détaillée de détermination des especes et
d'analyse de structure. Seules les valeurs de biomasse, de teneur en azote et de surface foliaire
peuvent traduirent ces observations.

IV.3 Parameétres morphologiques

Les résultats concernant la détermination des parametres de plasticité e et f de la jachere a
partir des mesures de 1'expérience d'enrichissement en azote menée au Fauga sont présentés
Figure IV-18. On constate que les valeurs moyennes de LA/ de chaque niveau d'enrichissement
en azote sont trés bien corrélées a la biomasse aérienne mesurée avec une pente de 0.053 kg m™
et un coefficient de corrélation de 0.99. La dynamique satisfaisante sur les valeurs de dilution de
l'azote dans la plante permet d'établir une régression linéaire avec un trés bon coefficient de
corrélation (r*=0.93) et d'en déduire les paramétres e et f représentatifs de la jachére, 2.04 m°
“kg! %! et 6.32 m™ kg, respectivement. Les mesures ayant été effectuées sur la totalité des
parties aérienne (a l'exclusion des feuilles sénescente), les résultats présentés sont représentatifs
d'une relation LAR-N7.
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Figure IV-18 : Comparaison des différentes grandeurs mesurées lors
de l'expérience en fonction de l'enrichissement en azote. Les valeurs
par placettes (a gauche) et par niveau d'enrichissement azoté
(losanges : N, triangles : N-, carrés: N, et cercles: N..) sont
moyenné (a droite).

IV.4 Application

Grace aux forcage météorologique continu disponible sur I'année 2001 (Figure IV-14), nous
avons mis en place un jeu de simulations avec ISBA-A4-g;. Les paramétres de surface
représentatifs du site et utilisés pour les simulations de la jachere dans différentes conditions de
fertilisation azotée, ont été pour une grande part mesurés sur le site. Les paramétres inconnus
ont été imposés arbitrairement, le Tableau IV-13 résume les valeurs de ces parametres.

Les paramétres du modele de croissance et de photosynthése ont été repris du travail de
Calvet (2000). Le parametre de plasticité f/ correspond a celui mesuré sur le site, tandis que le
parametre e est déduit de la relation (IV-25) reliant e a /. Pour la simulation, nous conservons la
valeur de f et utilisons la valeur de e correspondante au projeté sur la régression. Nous
considérons que la détermination des parametres e et f effectuée sur la base de mesures de LAR
et non de SLA ont une valeur plus faible de e alors que la valeur de f'est plus stable. Les valeurs
appliquées dans les simulations sont résumées dans le Tableau IV-14.

Afin de reproduire par la simulation les résultats de I'expérimentation azotée, nous avons
ajusté le parametre N,, représentatif de la sensibilité a 1'enrichissement azoté et a la variabilité
climatique, pour chaque simulation représentative d'un niveau d'enrichissement azoté. 4
ajustements ont ainsi ét¢ effectués correspondants a la paramétrisation représentative du site
N, du témoin N, de l'expérience d'enrichissement (qui a bénéficié des apports minéraux de
base - Tableau IV-11), du premier niveau d'enrichissement N. et des deux derniers niveaux
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confondus N; et N,,. Na est optimis¢ en calant le LAl,, de chaque simulation sur les
observations. Les résultats de ces ajustements sont résumés Tableau I[V-14 et Tableau [V-15.

Les simulations associées a ces résultats sont présentées Figure [V-19.

Symbole Définition Valeur Référence
Parametres de sol
d, Profondeur de sol 0.95 m Mesure
CLAY Fraction d'argile 22.8 % Mesure
SAND Fraction de sable 32.0 % Mesure
W, Point de flétrissement 0.17 m°m? Mesure
Wy Capacité au champ 0.30 m*m™ Mesure
Paramétres de végétation
veg Couverture végétale 100 % Imposé
a, Albédo de surface 0.194 Mesure
£ Emissivité de surface 0.97 Imposé
h Hauteur de couvert variable Mesure
z, Longueur de rugosité dynamique 0.13%h2 m Imposé
kB’ Coefficient de rugosité 6.01 Imposé
c, Capacitfé?;grgi)(ilue de la 2.0x10° Km?J" | Imposé

Tableau IV-13: Paramétres de surface utilisés dans l'application SMOSREX.

Parameétres Valeur | Référence

Stratégie Offensif |  Calvet, (2000)

. g,*(mms’) | 056 | Calvet, (20000
""" tvours) | 80 |  Calvet,(2000)
"""""" & | 05 | Calvet, (20000
| fa’kg) | 632 | Mesure expérimentale
e(m’kg! %')| 584 | Déduitdes(IV-25)

Tableau 1[1V-14: Paramétres A-g, utilises pour effectuer les

simulations SMOSREX.
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Indice foligire

10 A
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Biomasse active

Masse (t ha™")
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2001
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2001
Figure 1V-19 : Simulation de l'indice foliaire, la biomasse aérienne
totale, la biomasse active et la réserve utile sur le site de SMOSREX
pour l'année 2001. Les observations sont en vert et les différentes
simulations correspondent a un enrichissement Ny, N, N, et N,.. La
simulation représentative du site sans apport en minéraux N, est
présentée en rouge.

199



Chapitre IV : Vers un traitement du carbone

Les résultats de simulation présentent une dynamique sur les valeurs de LA/ maximum
comparable aux valeurs observées mesurées en mai lors de l'expérience d'enrichissement
(Tableau 1V-12). Les ordres de grandeurs entre observations et simulations sont également
respectés pour la biomasse totale aérienne maximum avec toutefois une sous-estimation du
modele dans les gammes d'enrichissement en azote N. et N... On peut constater que la valeur
de N, est proportionnelle au traitement azoté et atteint sa valeur maximum de 6.5 % pour
simuler un enrichissement en azote non limitant.

Traitements Na | L‘glm‘ff BT’”‘_"{ LAR_Z B'”":"z B/L/_IZI
(%) (m"m™): (gm™) : (kgm™): (gm™) | (gm”)
Nys 141 26 | 461 | 56 i 195 75
N 200 37 | 547 68 | 206 | 58
"""" N 1370 65 | 618 | 105 | 233 | 36
 NeetNe | 650 95 | 535 | 177 | 213 | 2

Tableau 1V-15: Comparaison des parameétres caractéristiques des
simulations concernant la jachére sans traitement (N,y), et les
traitements Ny, N, N, et N, réunis.
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\Y% Conclusion

Le régne végétal comporte une grande diversité fonctionnelle. Cette diversité peut étre
abordée par la recherche de corrélations entre les différentes caractéristiques biologiques. Or,
certaines combinaisons de caractéristiques biologiques du végétal se retrouvent chez un grand
nombre d'especes (Reich et al., 1997). Ainsi, il a ét€ montré par de nombreux auteurs (Garnier
et al., 1997, Evans, 1989) qu'une caractéristique morphologique telle que la surface spécifique
foliaire (SLA) était fortement corrélée a la vitesse relative de croissance, a la capacité
photosynthétique et a la teneur en azote des feuilles. Ce rapport est de plus corrélé négativement
a la durée de vie des feuilles (Reich et al., 1992).

A l'interface entre des traits permettant une productivité¢ élevée et des traits liés a la
conservation des ressources chez les végétaux, ce trait de structure semble bien résumer le mode
de gestion des ressources chez les végétaux. C'est pour cette derniere raison que le rapport
inverse de biomasse/LAI (az=SLA") a été choisi comme paramétre clef du modéle de
croissance dans ISBA-4-g, (Calvet et al., 1998).

Afin d'améliorer la paramétrisation de ce parametre ap dans le modéle, Calvet et Soussana
(2001) ont exploré la possibilit¢ de relier ce rapport aux différentes contraintes
environnementales. Ils ont intégré la facult¢ d'adaptation morphologique des végétaux, au
travers de deux parameétres de plasticité e et f, qui représentent respectivement, la pente et
l'ordonné a l'origine de la régression entre le SLA et la teneur en azote foliaire (N). Cette
nouvelle version permet de simuler le compartiment de biomasse active ainsi que ceux de
biomasse de structure et racinaire.

Ainsi, 5 parametres sont dorénavant nécessaires pour piloter le modele de photosynthése et
de croissance (g, N,, e, f, Ty), cette nouvelle version du modele peut étre appliquée dans les
modeles atmosphériques et hydrologiques pour quantifier la réponse de la végétation au
changement climatique et ses conséquences en terme de demande azotée.

Afin de renseigner ce modele, la méta-analyse présentée dans ce travail propose un grand
nombre de valeurs des paramétres e et f concernant des plantes de type herbacée (n=47) et
ligneuses (n =38). Ce travail peut servir de base a une application a grande échelle. Toutefois un
travail complémentaire de détermination de ces paramétres pour les espéces les plus fréquentes
et répandues sur le globe devra étre mené.

Une expérience de terrain sur une jachére multi-spécifique a permis de montrer que ce
formalisme était applicable sur des couverts composés et une validation des simulations du
modele a pu étre menée sur le site de prélévement.

Enfin, une approche utilisant le modéle de culture STICS comme référence de simulation a
été¢ menée. Les paramétres de plasticité e et f ont ét¢ déterminés pour 5 variétés de blé et des
simulations comparatives ISBA-4-g/STICS ont été effectuées.
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Conclusion générale

Mon travail de theése s'est articulé autour du schéma de surface ISBA (Noilhan et Planton,
1989) que j'ai essentiellement utilisé a I'échelle locale sur des sites expérimentaux. Ce modéle
robuste a ét¢ développé de fagon continue par le CNRM que ce soit dans la paramétrisation du
sol (Boone et al., 1999; Mahfouf et Noilhan, 1996), dans son couplage avec les modeles
hydrologiques (Habets et al., 1999) ou dans la modélisation de la biomasse et de I'indice foliaire
(Calvet et al., 1998). C'est cette derni¢re option d'ISBA, nommée ISBA-A-gs, qui a été utilisée
dans ce travail.

Ce modele générique de végétation interactive, nommé ISBA-A-gs, répond aux objectifs
suivants :
- pouvoir s'affranchir de la connaissance a priori de I'indice foliaire pour des applications
locales et régionales,
- répondre a la demande formulée par les modélisateurs du climat soucieux du rdle
important de rétroaction de la végétation dans le processus de changement climatique,

- utiliser un nombre réduit de paramétres afin de garantir une certaine robustesse a des
échelles spatiales différentes.

De plus, ce modele permet de simuler de maniere plus réaliste la résistance stomatique du
couvert, puisque son lien fonctionnel avec la photosynthése est pris en compte au travers du
module A4-g; (Jacobs et al., 1996). Ce lien a permis d'aborder pour la premiére fois au CNRM,
l'estimation des flux de CO, au-dessus des couverts végétaux.

L'expérience MUREX (Calvet et al, 1999) a apporté une base de données offrant la
possibilité de valider le modéle dans divers domaines, notamment le fonctionnement de la
végétation. Cette base de données expérimentale a permis a Calvet (2000) de détailler la
formulation de I'ouverture stomatique en fonction de 'humidité de 1'air et de la réserve en eau
du sol. Conjointement, une méta-analyse des données de la bibliographie concernant le
comportement stomatique des végétaux herbacés a permis de progresser dans la représentation
des effets du stress hydrique dans le modéele sur la transpiration et 1'assimilation carbonée. Deux
comportements distincts du fonctionnement de la végétation en réponse au stress hydrique ont
été observés et une approche de mod¢lisation a été proposée. Ces deux comportements ont €té
nommés "offensif" et "défensif" et se distinguent I'un de l'autre de la manicre suivante :

- Comportement offensif : ce comportement refléte une certaine tolérance vis-a-vis du
stress hydrique du sol. L'efficacité d'utilisation de I'eau (WUE) reste quasiment constante
dans les premicres étapes du stress. Ce comportement peut étre associé¢ a des végétaux
dont le systéme racinaire est bien développé ou dont le cycle de vie est court.

- Comportement défensif: ce comportement refléte plutét un évitement du stress
hydrique par le végétal qui se traduit deés les premieres phases du stress par une
augmentation importante du WUE. Le végétal limite ses pertes en eau en fermant ses
stomates. Le comportement défensif caractérise ainsi des végétaux dont la réponse
stomatique est forte.



Conclusions générales

Ce travail de méta-analyse a ét¢ approfondi dans le cadre de ma thése (Chapitre II § IT) et
étendu aux végétaux de type ligneux (Chapitre II § III). Ainsi, ces deux comportements ont été
modélisés dans ISBA-4-g,. Cependant, en accord avec les observations, des paramétrisations
distinctes selon le caractére herbacé ou ligneux du couvert ont été introduites dans ISBA-A4-g;
(Calvet et al., 2003).

La base de données EUROFLUX (Aubinet et al., 2000) m'a donné le matériel adéquat pour
appliquer et évaluer le modele sur plusieurs sites forestiers. Ainsi, grace aux collaborations avec
les centres INRA de Bordeaux et de Nancy, j'ai bénéficié de toutes les mesures de flux et de
masses réalisées sur les sites du Bray (forét des Landes) et de Hesse (forét des Vosges),
respectivement.

L'application du mode¢le a ces deux sites contrastés du point de vue des essences présentes
(coniferes et feuillus), de leur type de sol (sableux et argileux) et de leur climat (océanique et
tempéré-continental) a montré 1'intérét de prendre en compte plus finement la réponse
stomatique de la végétation aux stress hydriques du sol et de 1'air (Chapitre III).

Dans le cas du Bray, nous avons appliqué directement I'analyse a 1'échelle de la feuille
réalisée Chapitre II. De plus, I'é¢tude a montré le role important du sous-bois, et son introduction
dans le calcul de la conductance stomatique s'est avérée bénéfique a l'estimation des flux. La
réponse stomatique au stress hydrique du sol est apparue offensive pour le hétre et défensive
pour le pin maritime. La réponse du sous-bois est quant a elle offensive de type herbacé.

Ces applications ont également permis de tester la capacité¢ du modele a simuler le flux de
CO; entre la végétation et l'atmosphére au pas de temps fin, ainsi que le bilan net annuel de
I'écosysteme.

Parallélement, une nouvelle version du modéle ISBA-A4-g; a été développée pour prendre en
compte l'effet du climat sur la végétation et la dilution de 1'azote. Cette version du modele
permet de simuler I'effet de la disponibilité en azote sur la croissance de la végétation (Calvet et
Soussana, 2001). En effet, certains traits morphologiques tels que la surface spécifique foliaire
(SLA), la capacité photosynthétique (A4,...) et la teneur en azote des feuilles (V) ou leur durée de
vie évoluent en fonction des conditions environnementales (Garnier et al., 2001; Reich ef al.,
1997). Calvet et Soussana, (2001) ont propos¢ comme paramétres clefs du modéle de
croissance, deux paramétres nommés e et f correspondant respectivement, a la pente, ou
sensibilité du SLA a la concentration en azote dans la plante et 'ordonnée a 1'origine, ou valeur
minimale 1étale du SLA, de la régression entre SLA et N. Ainsi, le rapport utilisé pour convertir
la biomasse en LAI dans le modéle (ap) est égal a l'inverse du SLA et devient une fonction des
parametres de plasticité e et f'et de la concentration en azote des feuilles.

Afin d'étendre la définition de ces deux paramétres de plasticité au plus grand nombre
d'espéces, une méta-analyse des données de la littérature a permis de déterminer leurs valeurs
pour prés de 90 especes herbacées et ligneuses (Chapitre IV § II). En complément, une
expérience d'enrichissement réalisée en 2001 en collaboration avec le CESBIO sur la jachére de
SMOSREX (Chapitre IV § IV) montre que cette approche peut étre appliquée a un couvert
multi-spécifique.

Les paramétres de plasticité pour une culture de blé ont été estimés a partir du modéle
générique STICS de I'INRA (Chapitre IV § III).
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De nombreux prolongements a ce travail peuvent étre envisagés. En voici quelques axes :

o] Une premicre version du modele a montré que son utilisation en végétation
dynamique pouvait améliorer les résultats hydrologiques du bassin de 1'Adour (Voirin et al.,
2001). Ce genre d'application devra étre renouvelé avec les dernicres versions du modele. Les
résultats pourraient aboutir a une application opérationnelle du modele dans sa version
végétation interactive qui viendrait compléter la version déja en place. Enfin, ce type
d'application est nécessaire dans un contexte de changement climatique.

o] On peut envisager a court terme d'effectuer des applications avec ISBA-4-g; dans ses
versions "stress" puis "azote" a I'échelle régionale puis globale. Ce type d'application nécessite
cependant la connaissance a priori des parameétres du modele en tout point de maille. Une base
de données comme ECOCLIMAP (Masson et al., 2002) propose une couverture globale a 1 km
de résolution. Le travail de méta-analyse déja engagé devra étre prolongé pour renseigner ce
type de base. Une telle étude est en cours au CNRM (thése d'A.L. Gibelin 2002-2005).
L'objectif principal de ce travail est de prendre en compte de fagon réaliste la rétroaction de la
végétation dans les scénarios du changement climatique qui envisagent dés maintenant une
¢lévation de la teneur en gaz carbonique atmosphérique, une augmentation de la température
moyenne et des bouleversements dans le régime des pluies.

o] Les résultats d'application concernant l'estimation des flux de CO, entre la végétation
et 'atmosphere présentés dans ce travail sont encourageants. Toutefois, ils mettent en évidence
que la respiration associée du sol et de la végétation est un terme clef dans 1'estimation des flux
nets de I'écosystéme. De plus, les études qui ont été présentées jusqu'a présent montrent une
dépendance complexe a de nombreux facteurs environnementaux, pédologiques et climatiques
(Valentini et al., 2000). Le travail d'intercomparaison PILPS-C1 a mis en évidence qu'il était
possible d'ajuster un modele a 1'échelle locale mais qu'une application plus globale ou qui
s'étendrait sur une échelle temporelle supérieure a 10 ans devrait faire appel a des modeles plus
complexes comme, par exemple, le modéle CENTURY, qui gere le bilan de carbone des
différents compartiments d'un écosystéme. Le modele ISBA-A4-g, peut désormais étre couplé a
de tels modeles.

o] La télédétection permet une observation globale de la surface terrestre dans différents
domaines spectraux avec des résolutions temporelles et spatiales compatibles avec celle du
modele ISBA-4-g,. Elle représente a ce titre un outil intéressant pour contraindre la
paramétrisation et l'initialisation du modele, via le signal télédétecté dépendant de la biomasse
du couvert végétal. ISBA-A-g, posséde des lors toutes les caractéristiques pour assimiler des
données télédétectées que ce soit dans le Vis-PIR ou les micro-ondes. Un mode "multi-patch" a
été¢ développé et permet d'aborder les milieux hétérogeénes. De récents travaux ont montré la
possibilité d'estimer les flux de CO, au-dessus de couverts agricoles (Inoue et al., 2003). Ce
type d'approche peut étre envisagé pour étalonner ou valider le modéle.
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Glossaire

Caractére ligneux : l'arbre est un végétal qui se singularise par sa grande taille et sa
longévité. Sa solidité et sa rigidit¢ sont assurées par son caractére ligneux, c'est-a-dire sa
capacité a produire du bois.

Mésophylle : tissu interne des feuilles des plantes supérieures comportant des cellules
photosynthétiques a chloroplaste a granum.

Chloroplaste : organite des cellules végétales contenant des pigments récepteurs de 1'énergie
solaire, notamment de la chlorophylle, et si¢ge de la photosynthése.

Carboxylation : réaction biochimique de réduction du carbone, intervenant dans le cycle de
Calvin. Elle conduit au premier produit C3, I'APG (acide phosphoglycérique), de l'assimilation
photosynthétique du CO.. Elle est catalysée par la Rubisco.

Indice de nutrition azoté : indicateur de référence appropri¢ pour mesurer un éventuel
déficit, car il correspond au rapport entre la teneur en azote total des parties aériennes et la
teneur critique en azote, c'est a dire la teneur minimale en azote nécessaire pour maximiser la
croissance en matiére séche de la plante.

Surface spécifique des feuilles : SLA (Surface Leaf Area) est le rapport surface/masse
séche des feuilles. Cet index décrivant la structure des feuilles est un bon indicateur de
l'efficacité d'interception de la lumiére par unité de biomasse foliaire. Il est trés fortement
corrélé a la vitesse relative de croissance, a la capacité photosynthétique et a la teneur en azote
des feuilles.

Cotylédons : réserves situées a l'intérieur de la graine ressemblant & une (monocotylédon) ou
a deux (dicotylédon) grosses masses blanches.

Photosynthése : processus au cours duquel les plantes chlorophylliennes utilisent la lumiere
comme source d'énergie pour synthétiser de la matiére organique, notamment des sucres, a
partir de I'eau et du dioxyde de carbone disponible dans le milieu. Ce processus s'accompagne
d'un dégagement d'oxygéene.
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Liste des symboles

- Albédo du sol et de la végétation

s Taux de respiration de maintenance de la biomasse de structure
s Constante de un jour
£ - Emissivité du sol et de la végétation
o) - Fraction de feuillage recouverte par 1'eau interceptée
12} m’ m” Contenu volumique extractible en eau du sol
s Hmol mol” Point de Compensation
g, MgJ'PAR  Efficacité d'utilisation de la lumiére
o, kg m” Densité de 'air au voisinage de la surface
a, kg m” Rapport entre biomasse acive aérienne et LA/
g m’ m” Contenu volumique extractible critique en eau du sol
I, jour Durée de vie maximale de la végétation
0, kg m” Densité de 1'eau liquide
A, mg CO, m”s"  Taux de photosynthése brute de la végétation
A, mg CO, m”s”  Taux de photosynthése nette maximale de la végétation
A, mg CO, m”s"  Taux de photosynthése nette de la végétation
A, mg CO,m”s’ Taux de photosynthése nette maximale journalier de la
végétation
B kg m™ Biomasse active aérienne
B kg m™ Biomasse de structure aérienne
B,, kg m™ Biomasse de structure souterraine
B, kg m™ Biomasse totale aérienne
Biora kg m™ Biomasse totale de la végétation
c,C,C,C, - Coefficients de la méthode "force restore" intervenant dans les
calculs des échanges hydriques dans le sol
C, ppm Concentration atmosphérique en dioxyde de carbone
C,C, m’ K J* Coefficients de I'inertie thermique du sol et de la végétation
Cy - Coefficient d'échange turbulent pour la température et

'humidité



¢ ppm

G J kg'K!

¢ ppm

Cr m* K J*

f m

A m
D, gke'
D,. gke'
D, gke'
D,.* gkg'

D, gkg'

e m’ kg %!

e, Pa

E, kgm?®s’

€. Pa
E, mm s

f m’ kg

f .
5 -

G W m?
2,F mm s’
GPP gC m”an’

g ms’

h m

H W m™*

I, W m?
kB’ -
LAl m’m”

LAl m’m™
LAR m’ kg

Concentration intra-stomatique en dioxyde de carbone
Chaleur spécifique de l'air

Concentration atmosphérique en dioxyde de carbone en
surface des feuille

Coefficients de l'inertie thermique de la surface
Epaisseur du réservoir superficiel de sol

Epaisseur du réservoir profond dans le sol (profondeur
racinaire)

Déficit maximum de saturation en vapeur d'eau toléré par la
plante

Déficit maximum de saturation en vapeur d'eau toléré par la
plante en condition de non stress hydrique du sol

Borne minimale de D4

Borne maximale de D,

Déficit de saturation en vapeur d'eau

Coefficient de plasticité de la végétation

Pression vapeur de l'air au voisinage de la surface
Flux d'évaporation total du sol nu

Pression vapeur a saturation

Transpiration de la végétation

Coefficient de plasticité de la végétation

Rapport optimal entre les concentration C; et Cy

Rapport optimal entre les concentration C; et C; en condition
hydrique de sol non stressé

Valeur minimale prise par fj en stratégie défensive
Flux de chaleur dans le sol

Conductance mésophyllienne en condition non stressé
Production primaire carbonée brute de la végétation
Conductance stomatique

Hauteur de la végétation

Flux de chaleur sensible

Rayonnement global incident photosynthétiquement actif
Terme définissant la rugosité In(zy/zgp)

Indice de surface foliaire

Indice de surface foliaire minimum

Surface spécifique de la biomasse totale
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LE W m? Flux de chaleur latente

LE, W m™? Flux de chaleur latente du sol nu
LE, W m? Flux de chaleur latente li¢ a 1'eau interceptée par le feuillage de
la végétation
LE, W m? Flux de chaleur latente li¢ a la seule transpiration de la
végétation
LE, W m? Flux de chaleur latente de la végétation
M, tha'j' Mortalité de la biomasse active
M, tha'j' Mortalité de la biomasse de structure aérienne
M,, tha'j’ Mortalité de la biomasse de structure souterraine
Na % Teneur en azote de la biomasse active
NEE gCm?an’  Bilan carboné annuel net de 1'écosystéme
NPP gCm?an’  Production primaire carbonée nette de la végétation
N, % Teneur en azote de la biomasse de structure
N, % Teneur en azote de la biomasse totale
P mm s’ Taux de précipitation au dessus du couvert
P, mm s Taux de précipitation atteignant la surface du sol (eau non
interceptée par la canopée)
g, gkg' Humidité spécifique
0, mm s’ Taux de ruissellement de surface
7.AT) gkg' Humidité spécifique a saturation a la température 7
R, sm’ Résistance aérodynamique
R, W m* Flux radiatif infrarouge incident
Ry, tha'j’ Respiration de la biomasse de structure aérienne
Ry, tha'j' Respiration de la biomasse de structure souterraine
R, mgm” s’ Respiration CO, de I'écosystéme
R, W m* Flux radiatif solaire incident
R, W m? Seuil du rayonnement solaire global dépendant de l'extension
verticale de la végétation
R, W m™? Flux de rayonnement net en surface
R, sm’ Résistance stomatique
R, sm’ Résistance stomatique minimum
Sy tha'j' Stockage de la biomasse dans le compartiment de structure
SL.A m’ kg’ Surface spécifique de la biomasse active
T, K Température du sol profond
T, K Température de 1'air au voisinage de la surface
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T K
1
, m s
veg Oal
3.3
W m’ m
3.3
w, m’ m
3.3
”, m’ m
1
f mm s
1
rmax mm S
3.3
w, m’ m
3.3
”/.r&q m m
3.3
”/wi/l m m
X'[[q %
1
Xs mm s
0
szd / 0
2 m
R0 m

Température de surface

Vitesse du vent

Fraction de couverture végétale

Contenu en eau volumique a la capacité au champ
Contenu en eau volumique du réservoir de surface
Contenu en eau volumique du réservoir de surface
Eau interceptée par la végétation

Valeur maximum de W,

Contenu en eau volumique a la saturation — porosité
Contenu en eau volumique du réservoir de surface a I'équilibre
Contenu en eau volumique au point de flétrissement
Fraction d'argile

Taux d'apport en eau phréatique

Fraction de sable

Longueur de rugosité dynamique

Longueur de rugosité thermique
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5.67 10° Wm?> K*
0.66 hPa K
0.4
418 10° Jm K
2510° Jm K"
Jkg'
28.910° kg mol”
1210” kg mol”
44107 kg mol’
18 10” kg mol”
14107 kg mol’
461 ] kg' K

CONSTANTES

Constante de Stefan Boltzmann

Constante psychométrique

Constante de Von Karman

Capacité thermique volumétrique de 1'eau

Capacité thermique volumétrique de la matiére organique
Chaleur latente de fusion, de vaporisation, et de sublimation
Masse molaire de l'air

Masse molaire du carbone

Masse molaire de la molécule de dioxyde de carbone
Masse molaire de la molécule d'eau

Masse molaire de 1'azote

Constante massique des gaz parfait
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Acronymes

CESBIO Centre d'Etude Spatiale de la BIOsphére

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques
CNRS Centre National de Recherche Scientifique

EC Eddy Correlation

ESA European Space Agency

GCM Global Circulation Model

GEWEX Global Energy and Water cycle Experiment

GLASS Global Land Atmosphere System Study

INRA Institut National de la Recherche Agronomique

ISBA Interaction entre le Sol, 1a Biosphere et I'Atmosphére
KNMI Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
MUREX Monitoring the Usable soil Reservoir EXperimentally
ONERA Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales

ORCHIDEE  Organizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms

PILPS Project for Inter-comparison of Land Surface Parameterisation Schemes
SiSPAT Simple Sol Plante Atmosphere Transferts
SMOS Soil Moisture and Ocean Salinity

SMOSREX  Surface Monitoring of the Soil Reservoir Experiment

STICS Simulateur mulTIdisciplinaire pour les Cultures Standard
TSVA modele de Transfert entre le Sol la Végétation et I'Atmosphere
WCRP World Climate Research Programme

214



Annexe 1

Modéle de LAI du pin
(Desprez-Loustau et Dupuis, 1994 ; Porté ez al., 2000)

La durée de vie d'une aiguille de pin est de 3 ans. Chaque année, une nouvelle cohorte
d'aiguilles apparait sur le rameau, ainsi le LA/ du rameau complet (et donc de la canopée)
correspond a la somme des LA/ des 3 dernieres cohortes sorties.

Avec la notation qui suit, le LA/ de l'année n est

Le parametre-clé de ce modele de croissance est la date d'émergence des aiguilles de
l'année ; cette date est notée DNE (Date of Needle Emergence) et correspond a une valeur de
1390° jour pour le pin maritime.

DNE+61
Jour . | DNE a R DNE+76 a | DNE+92 a | DNE+183
Julien | 03DNE9 | DNE-89GDNE | [yp,6; a DNE+92 | DNE+183 | 2365
DNE+76
I 0 I d — DNE I
'y max 92 max
d — DNE - 61
L - Lmax Lmax 1_ 02 T 1Aa 0'8Lmax
a [ [ 123 ﬂ
d — DNE -75
L, 0.8 L ar 0.8, |1-|4- 2=
2 { ( 197 H
137+d
L,.; [08L  [1- 0
v3 [ (137 + DNE —89)}
Tableau A 1: Table de calcul du LAI en fonction de la DNE, y
correspond a l'année et d au jour julien
Cohorte 1988 1989 1996 1997 1998
Lmax
(m2 m'z) 2.34 2.32

Tableau A 2 : Surface maximum en fonction de l'année de cohorte
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Figure A 1

Modéle de LAI du sous-bois de molinie
(Loustau et Cochard, 1991; Ogée Jérome, 2000)

Les stades phénologiques du sous-bois du Bray sont décrits par Loustau et Cochard (1991) a
partir d'observations et de mesures de surfaces foliaires effectuées au Bray en 1988 et 1989. Ces
mesures mettent en évidence une émergence des feuilles du sous-bois plus précoce que celle des
aiguilles, d'environ 45 jours (fin mars) et une sénescence (fanaison) débutant vers la fin de 1'été
pour se terminer au mois de novembre. La valeur maximale du LA/ de sous-bois est de 'ordre
de 1.45m* m™ et est atteinte vers la fin du mois de juin.

Un modele simple, prenant en compte ces observations, a été utilisé pour établir 1'évolution
du LAI du sous-bois (LAIj) et sa fraction de feuilles vivantes V.

Entre le mois de novembre et le mois de mars, le sous-bois est mort mais se décompose
lentement : le LA/ minimal (LALyin ), correspond a cette couverture hivernale.

De la méme facon qu'en annexe 4, le parametre-clé de ce modele de croissance est la date
d'émergence des feuilles de 1'année. Cette date est notée DLE (Date of Leaf Emergence) et
vaut :

DLE = DNE-45, soit DLE =79 en 1997.

LAI du sous-bois et fraction de feuilles vivantes :

Jour 1aDLE DLE 3 DLE+137 DLE+137 2 365
julien
LAIS‘b Lmin w Lmax min 1 ’d_ﬂ Lmin + (LA]max - LAImin ) 366 _ d
| DLE 75 366 — DLE —47
+ +75—
Ve 0 L. L. max(O; DLE 1372 & dj/LAlsb

Tableau A 3 : Table de calcul du LAl en fonction de la DNE, y
correspond a l'année et d au jour julien
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Parameétres fixes :

LAImin,Sb: O . 6

LAlyax b= 1.45

Le LAI du sous-bois vivant pris en compte dans le modele est la résultante : V,xLAI,

— LAl sous-bois vivant LAl canopee — LAlcouwvert

5.00
4.00
3.00
200

LAl m*m?*

1.00
0.00

e

131 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
jour julien

Figure A 2 : évolution du LAI du sous bois, du pin et du couvert.
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Annexe 11

Résultats des mesures de I'expérimentation d'enrichissement du Fauga
Réalisation : Printemps 2001

Apport en K;HPOy : 58 g/m? de sol
Apport en CaSO42H,0 : 68 g/m? de sol

Apport en N / NH4NO3 (g/m?) — azote- selon les traitements :

Traitements | 22 mars | 19 avril . Total
N/NHNO,| (g/m?) | (+100%)(g/m?) | (g/m?
N, 0/0 0/0 0/0
N | 2/571 | 4/1142 | 6/17,13
N | 7/2000 | 14/40,00 | 21/60,00
N, | 13/37,14 | 27/77,14 | 40/11428

Tableau A 4 : Quantités d'azote minéral apportées sur chaque
placette. Le traitement N correspond a la placette témoin.

m-m Placette Ny N. Ny Ny
P 3911754 899 )| 1149

P2 382 | 7,74 | 920 | 7,73

LAI oo b
L3801 434 ] 643 | 605

P4 4,16 | 7,29 | 12,84 | 9,32
__moyenne | 392 | 6,73 | 9,36 | 8,65
ecart-types | 0,17 | 1,60 | 2,64 | 2,32

Tableau A 5 : Surface foliaire observée sur chaque placette et pour les
4 niveaux d'enrichissement en azote



kg m™ Placette Ny N. Ny Nyt

____________ P1 | 047264 | 061664 | 0,64608 | 064128

) P2 0,47264 | 0,76224 | 0,57824 | 0,84384
Biomasse |----------mommemee e
P3 0,44704 | 0,34624 | 0,42784 | 0,62144

P4 0,41344 | 0,68160 | 1,35488 | 0,56288
________ moyenne | 045144 | 0,60168 | 0,75176 | 066736
ecart-types 0,02806 | 0,18041 | 0,41229 | 0,12227

Tableau A 6 : Biomasse aérienne observée sur chaque placette et pour
les 4 niveaux d'enrichissement en azote

m” kg Placette Ny N. Ny Nyt
P 8,27 | 12,23 | 13,91 | 17,92 |
P2 8,08 | 10,15 | 1591 | 9,16
LAR - e
P3 8,51 | 12,54 | 15,02 | 9,74
P4 10,07 | 10,69 | 9,47 | 16,57
|__moyenne | 873 | 1140 | 13,58 | 13,35
ecart-types | 0,91 1,16 | 2,85 | 4,54

Tableau A 7 :Rapport entre la biomasse aérienne et la surface foliaire
observe sur chaque placette et pour les 4 niveaux d'enrichissement en

azote

% Placette Ny N. Nt | Nt
P1 1,80 | 2,14 | 3,28 | 3,65

N |2 1A | 17s [ ses | 3
P3 1,47 | 1,95 | 3,02 | 3,16
YR 135 | 1,85 | 243 | 279
moyenne | 1,51 | 1,92 | 3,09 | 3,28
ecart-types | 0,20 | 0,17 | 0,51 | 0,39

Tableau A 8 : Teneur en azote dans la biomasse aérienne observé sur
chaque placette et pour les 4 niveaux d'enrichissement en azote

Les résultats présentent une dynamique croissante de tous les parametres mesurés (B, LA/ et

Nr) en réponse a l'enrichissement azoté.
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