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Objectifs de la thése

| - Amélioration de la prise en compte du stress hydrique

|| : Simulation et validation desflux de CO,

III' » Modélisation de la biomasse et
des effets de fertilité‘du milieu
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Plan de Pexposé

PARTI E |: Contexte et introduction

PARTIE H: Parameétrisation du stress hydrique

3 Approche
2. Meta -analyse et parametrlsatlon pour les foréts

PARTIE IlI; Application a I’échelle du couvert - Flux de CO,

1. SitesEuroflux - I\/Iethodes d’analyse
2. Reésultats. = &
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PARTIE IV: Version azote= Parametrlﬁat‘lon et evaluatlon

1. Formalisme du mode1‘e=et~Meta analyse
2. Expérimentation et Appllcatlon

T
"




Modeles TSVA |-

L

ISBA Interaction entre le Sol, la Biosphere et I'Atmosphére

(schéma de surface opérationnel a Météo-France)

Famille des TSVA : Transfert entre le Sol, la Végétation et I'Atmosphére

Modeles

Atmosphériques
e — [ Météorologie

Climatologie

> = Modéles de .
| M_[gg\ellzs === Fonctionnement de | Hydrologie

Vol g " écophysiologie

. i T‘elgc_#_}_echo_n
Modéles % P Vi, A B '
Hydrologiques > s




Cycle de I’eau et bilan hydrique

ﬁ?f:i};

S, Precipitations
Transpiration

Interception
Evaporation




Role de la régulation stomatique

Ouverture stomatique optimise le rapport :

. Transpiration . Photosynthese / Transpiration

A
Photosyntheése

Respiration - 3 eclairement, temperature,
-' humidite de Iair, contenu en eau
du sol, [CO,] atmosphérique...

& B *
vig :

Glucides

stomate




Régulation stomatique dans ISBA

Estimation de la conductance stomatique : g

| SBA-Standard

(Noilhan and Planton, 1989):

| SBA-A-g,

(Calvet et al., 1998):

( Temperature
‘Eclairement

X (Jarvis, 1976)
Humidité air

k'Co'nt‘e'nu en eau du sol

CO, atmospheérique
. P.hotosynthése

eSp’i'raftion “ A35|m|Iat|on nette

ey £ % (Jacobs; 1995)
= ‘& ail Wi | '

v modéliser I’interaction végétation / climat [TCOZ, 1 T°]

v  simuler leséchanges de carbone de surface [ flux net CO,]

[0 Enjeux importants pour la communauté scientifique




Deux versions d*ISBA

N

ISBA-A-g, K
=3




Schema ISBA-A-gy

ECHELLE DE LA FEUILLE
Modeéle A-g, : Jacobs (1994)

: . Assimilation nette de CO
Variables climatiques de surface : ‘ 2
— [COZ]surface’ RG’ Ts’ Ds ¢

Parametres du modele : Conductance stomatique
— gm’ Dmax’ 1:0

| SBA

Bilan énergetique et hydrique

Ve 0.
Yo A |
] 1 CROISSANCE ET MORTALITE..-*: - ..ECHERL E DU COUVERT
Croissance = XA, ‘s > Transfert radiatif

Sénescence = loi exponentielle % dans le couvert

Biomasse= (Croissance~ Senescence) o b LT EU T RA e

- — 1
ag Biomasse =% > Conductance stomatique

Indice foliaire : | WAUR=
a, =
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Objectif : Amelioration de la prise en compte du stress hydrique

PARTIE II: Parametrlsatlon du stress hydrique

L Approche
2. Meta-analyses et parametrisation pour les foréts




Stress hydrique et végétation

Illustration de la sécheresse de |I'été 2003
Variation de l'indice de végétation (NDVI) entre 2003 et 2002

Juin | | Juillet

(gNES, 2003) Images SPOT/VEGETATION

3 —.
o e d Conséquences du stress hydrique :

+Forte Indice 2003/2002 +Faible 0 J production végétale

. & 0 | évapotranspiration
Bt O T température de surface

IS L

&

v Important de decr'lr'e fme,menf les mécanismes
v Simuler.leurs effets dans les modeles TSVA

L1




Stress hydrique dans les modéles

0 =fonction de stress hydrique
Type Jarvis :
v'Conductance stomatique x 6 Noilhan et Planton, 1989
Type A-gs : | ey
v'Assimilation nette x 0 *- Sala et Tenhumen, 1996
/Assimitdfion. maximale x 6 Cox et al., 1999

®
Différence dans les deflnmons de B - Mahiou et dl., 1996

(AR
- cérﬂ'enu enleau e

E-.»_:,_.b:"’

- po;renhel hydr'lque

- - sngnal hor‘monal -




Définition de la fonction du déficit hydrique

Fonction du stress :

Capacité au champ

3 eau utile
O < 0 — -, .
reserve util
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Paramétrisation-du stress des HERBACEES

Effet de 'augmentation du déficit hydrique du sol

I-> régulation par la plante de WUE = Fhotosynthese
. | - - Transpiration

t

PARAMETRISATION (Calvet, 2000)
Deux types de stratégies :
DEFENSIVE WUE augmente dans les premiéres étapes du stress
“Jt := 2 . .t""**" v .. .
OFFENSIVE WUE stable ou diminuant [

: __lh




ESPECES LIGNEUSES

Approche gs-Dg

Méthodologie identique aux herbacées en optimisant sur g, et f,

N s P
et s

|:> Mesures directes - échelle de la feuille
|:> Mesures micrométéorologiques - échelle du couvert

+ Liﬁéﬁm‘ﬂrq scientifique

L1




Meta-analyse bibliographique

Conditions de déficit hydrique non limitantes
Résultats d'optimisation [ g.* : fo* ]

gu* £

Espece Référence (mm s

Actinidia deliciosa (kiwi)
Arbutus unedo (arbousier)
Citrus sinensis (citronnier)

Gucci et al., 1996
Turner et al., 1984
Cohen et Cohen, 1983

7.72
0.25
3.88

0.612
0.848
0.292

Corylus avellana (noisetier)
Eucalyptus deglupta (eucalyptus)
Gossypium hirsutum (coton)
Gossypium hirsutum (coton)
Hedera helix (lierre)

Hedera helix (lierre)

Hedera helix (lierre)

Hedera helix (lierre)

Larix x eurolepis (méleze)
Malus pumila (pommier)
Nerium oleander (laurier rose)
Picea mariana (épicéa)

Pinus banksiana (pin gris)
Pinus contorta (pin)

Pinus pinaster (pin maritime)
Pinus pinaster (pin maritime)
Pinus radiata (pin)

Pinus sitchensis (pin)

Pinus sylvestris (pin sylvestre)
Pinus sylvestris (pin sylvestre)
Pinus taeda (pin a encens)
Pistacia vera (pistachier)
Pistacia vera (pistachier)

Turner et al., 1984 1.67 0.557
El-Sharkawy et al., 1984 28.96 0.239
Turner et al., 1984 0.16 0.962
Turner et al., 1984 0.79 0.767
Aphalo et Jarvis, 1991 0.63 0.695
Aphalo et Jarvis, 1991 12.58 0445
Aphalo et Jarvis, 1991 2.44 0.415
Aphalo et Jarvis, 1991 3.59 0.451
Sandford et Jarvis, 1986 0.08 0.959
Thorpe et al., 1980 8.50 0.434
Turner ¢t al., 1984 5.44 0.405
Dang et al., 1997 0.12 0.770
Dang et al., 1997 0.01 0.992
Sandford et Jarvis, 1986 0.16 0.968
Picon et al., 1996 1.05 0.760
Picon et al., 1996 1.58 0.750
Attiwill et al., 1982 0.08 0.999
Sandford et Jarvis, 1986 0.07 0.991
Sandford et Jarvis, 1986 0.22 0.959
Sandford et Jarvis, 1986 3.66 0.569
Will et Teskey, 1997 1.49 0.839
Turner et al., 1984 0.23 0.951
Turner ¢t al., 1984 0.32 0.919
Prunus dulcis (prunier) Turner ¢t al., 1984 0.21 0.895
Prunus dulcis (prunier) Turner ¢t al., 1984 0.66 0.766
Pseudotsuga menziesii (sapin de Douglas) Meinzer, 1982 0.52 0.551
Quercus petraea (chéne sessile) Picon et al., 1996 3.51 0.460
Quercus petraea (chéne sessile) Picon et al., 1996 4.68 0.520
Quercus rubra (chéne rouge) Will et Teskey, 1997 18.28 0.331

Parametres A-g, :

23 especes ligneuses




Variabilité inter-spécifique ligneux

Relation linéaire [ In(g,*) ;. fo* ]
‘en conditions hydriques du sol non limitantes

e Conhiféres
o feuillus




Effet du déficit hydrigue

Effet du stress hydrique sur I'évolution des parametres g, et f,

=) Deux jeux de données en milieu contrdlé (Picon et al., 1998)
mm) Mesures a l'échelle de la feuille

mm) Gamme compléte d'états du déficit hydrique du sol

Chéne Sessile (Quercus Petraea) ' Pin Maritime (Pinus Pinaster)

me:0>1
+:0.13<0<0.7
& :10<0.13

. ST




Paramétrisation-du stress L IGNEUX

Deux types de stratégies :

OFFENSIVE Rl PR DEFENSIVE Pin Maritime




Etude de sensibilité

Efficacité d'utilisation de I'eau en fonction
du stress hydrique:

STRATEGIE OFFENSIVE " STRATEGIE DEFENSIVE
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Plan de Pexposé

Objectif : Simulation et validation desflux de CO,

PARTIE III: Application a I’échelle du couvert - Flux de CO,
1. SitesEuroflux - Méthodes d’analyse

2. Reésultats - \




Termes du Bilan Carboné

échanges écosystéme-A'rmosphér'e Assimilation

NEE — photosynthese

. ,__H
v 6PP R, — Production primaire brute de |'écosystéme (GPP)

Raufa Rhefer'a

Respiration

— AUfOTrOPhe : (Rau‘ro) - écosysféme (R )
éco

Bilan-net:. . _.¢ .

o |

o .
Qré’auchon prlrmlrg neﬁe de Iecosys'reme (NEE)

. Hﬂw

NEE GPP - R,_,




FLUXNET
Reseau global de mesures de flux de carbone

CARBOEUROFLUX, Ameriflux, Asiaflux...

AmeriFlux
AsiaFlux
CarboEuroflux
FLUXNET
Fluxnet-Canada
KoFlux

LBA

OzNet
Safari2000
TCOS-Siberia
TropiFlux

- Mﬂ_ i e i el

Méthode : Covariance "I'\.lFbl_?ﬁFg o '
0 NEE (Flux net d_g CcO.,) "Lv >

PR R

eco

0 R, (estimation nocturne + extrapolation:diurne)
[0 GPP (estimation diurne) |




1 Sites experimentaux

INRA, Nancy

Sites CARBOEUROPE

Site de Hesse

Type de végetation

Une strate de végétation
*Une strate ar bor escente

Hétre (Fagus Sylvatica)

Age : 30 ans

Hauteur : 10-14 m

SITE: Sarrehourg
COUNTRY: France
LOCATION: 440" N - 705" E
ELEVATION: 300 m




2 Sites experimentaux

INRA, Bordeaux

Sites CARBOEUROPE

Sitedu Bray

Type de végetation

Deux strates de végétation
*Une strate ar bor escente

pins maritimes (Pinus Pinaster Ait)

Age : 28 ans

Hauteur : ~18 m

eUne strate herbacée

molinie (Molinia coeruleaL. M.)

Hauteur : ~80 cm

SITE: Bordeaux
COUNTRY: France
LOCATION: 44°05'N- 0°05'E
ELEVATION: 60 m

*Ecotype « lande humide »




3 Sites experimentaux

Exercice d'intercomparaison
PILPS-Carbone, 2002

Sites CARBOEUROPE

SITE: Winand St

Site de L oobos

Type de végétation
Deux strates de végétation

*Une strate ar bor escente
pins sylvestr e (Pinus sylvestris)
Age : 80 ans
Hauteur : ~14 m

+Une strate herbacée

Canche flexueuse (Deschampsia
flexuosa)

Hauteur : ~50 cm

ing Cenier




Etapes de I’application

Renseigner les parametres clefs du modéle

1. Surface.:

Texture du sol, albédo, rugosite,
coefficients thermiques...

Mesuré, prescrit
ou calibre

2. Photosynthése-conductance stomatique :

x % £ % . . prescrit ou
O i Drades fo : 51"'01'39{3, calibré

® _ .~, k

3. Paramétrer la respiration : S

R,., (25°C), Qm: 9" 8  bibliographie

xhtl'
v Py ..

- — . ;




Estimation du flux:net carboné dans ISBA-A-g,

Forcage Météo % Flux net de CO,
| '4' -.:
Parametres A-g, : g,* 71,* R R 1{*@,;'%1' % @ GPP R.c

_ “&;&t,g; o, Y

. ek ' S :
l SRS R Ly A -

v

Température profonde : T,

Observations terrain :

Modele de Resplrcmon de IEcosysTeme
Température du sol : T, Emplrlque et Locale

Flux Net CO, nocturne _




Casdela Lande‘humide

Eclairement

Température,
Humidité, CO.,...

Parameétrisation

Pin Maritime

Stratégie Défensive
LIGNEUX

|l+t; M“”i” W ‘ 1 ;M

| - '- .--* Paramétrisation
)% @--‘a-;
.‘;_ ."_ ‘;" ™ -';r.ﬁ B } v, " § >.

Molinie

Yo 2y

.““ 3 s & Stratégie Offensive
. g g HERBACEES




Résultats cycle diurne

. v Echelle journaliére
Printemps

Flux de chaleur latente Flux de CO,

Printemps (MAM) Printemps (MAM)

e Observation
© Simulation

Printemps (MAM)




Résultats cycle diurne

v' Echelle journaliere

Eté
de chaleur latente Flux de CO,

Ete (JJA) Ete (JJA)

e Observation
© Simulation

Q
-2 ja000ee®geeR




Résultats cycle diurne

v Echelle journaliere
Automne

Flux de chaleur latente Flux de CO,

Automne (SON) Automne (SON)

e Observation
© Simulation

Automne (SON)




Résultats cycle diurne

. v Echelle journaliere
" Hiver

Flux de chaleur latente Flux de CO,

Hiver (DJF) Hiver (DJF)

e Observation
© Simulation




Critere statistique

Nash (%)
1997 et 1998

LE Fco,

ISBA-Standard 81/ 77 “
|ISBA-A-g, 81/72 |59/67

om0 |
CETTRCTIRN

L] ‘ ;




Résultats estimation NEE

v' Echelle Annuelle

Bilan Net
Carbone Annuel
de I'Ecosysteme MAMGJJASONDUJITFMAMGYUJ ASLO

1997 1888

—— Observations Hétraie
—— LAT dynamique -

— LAT prescrit

0

—200

n n L L L L L i L L L 1 L L L L L L L n i L 1
J FMAMJI I ASONDJIFMAMIJIASOND
1997 1998




Conclusions bilan carboné

Parametres A-gs = Photosynthése brute (GPP) Bilan net carboné (NEE)

NEE = 6PP - R,,,

HESSE - 1997 BRAY - 1997

eco)

Modeéle respiration écosysteme (R

[0 Observation . |OObservation
|l Simulation @ Simulation

(Berbigier et al., 2001)




Premier Pl LPS-Carbone

Statistics on 3—hourly fluxes

Expérience internationale
d'intercomparaison

GEWEX/GLASS

9 modeles intégrant
le carbone

Site forestier EUROFLUX
Pin sylvestre - Pays Bas

Wilmott"s Index of Agreement (WIA)

&

Rl

VISA

AVIM
SPONSOR

ORCHIDEE
CLASS_MCM
CLASS_UA
CLASS_MSC
ISBA-AGS
[SBA-STND
CSIRO-EK
CSIRO-GA
SWAP
SWAPS
[BIS-DV
IBIS-PV
MC-Nlim




Résultats PILPS-Carbone

Loobos - Pin sylvestre

____observations
—ISBA-A—gs

JFMAMJJASONDI FMAMIJIASOND




Plan de I’'exposé

Objectif : Modélisation de la biomasse et
| des effets de fertilité du milieu

PARTIE |V: Version azote - Paramétrisation et evaluation

1. Formalismes du modéle.et Meta-analyse
2. Experimentation et Application




| SBA-A-g, version Azote

(Calvet et Soussa;ta, y{0[0) !

Biomasse

LAl =——————
a.(e f,N,)

Biomasse Active
Mortalité

Respiration | [ [€O2]
0 _1 Précipitation

Biomasse de Photosynthese { Température
Structure i

Mortalité | : e R Ecilalr'emen‘r
Respiration [ SN SR S Defﬁ'[ Hydrique
. s e ‘_::! : i
Biomasse racinaire et R e

Mortalité
Respiration




Principe du modele ISBA-A-gs azote

v Relation de plasticité de la végétation
vis a vis de la fertilité du milieu

Bromus mollis

r2=0.80

qa_ LA

=—=exN_ (%) + f
Biomasse

1xCO,& N- O

1xCO, & N+ 7 N, : fonction de la nutrition azotée
2xCO, & N- @ et du climat

2xCO, & N+ H

(Roderick et 9!.,.2000)‘; o

Bromus mollis = herbacée




Meta-analyse - bibliographie

Détermination de e et f pour :

~50 especes herbacées
~40 especes ligneuses

Espéce

Référence

(4

m2 kgl %-1

¥

m? kg!

Acorus cadaies (acore andorante)

Aegilops geniculaio (Blé sauvage)
Agrepyron repens (Chiendent)

Avenula bromoides (Avoine des prés)
Brachypodium pheenicoides (Brachypode)
Brassica eleracas (Chou potager)

Bromus erecus (Brome dressé)

Dactylis poly gama (Dactyle)

Dercus carota (carotte sauvage)
Deschampsia coespitasa (Canche cespiteuse)
Deschampsia flexnasa (Canche flexueuse)
Erysimum cheiranifioides (Fausse giroflae)
Eupcgorium maculagmn (Eupatoire maculée)
Glycine mexe (Soja)

Helignthis anmns (Tournesol)

Hierccium curanticcum (Eperviére orangée)
Haleus lemanis (Houlgue laineuse)
Hardewm jubaum (Orge)

Jachére

Leantodon autimnalis (Léontaudon automnal)
Lolinm perenne (Ray grass commun)
Medicago minimea (Luzerne fluette)

Ruscus aculecgus (Fragon picant)
Sanguisarbe miner (Sauge des Prés)

Silene cucubalus (Silne enflé)

Salcgrun tuherasum (Pomme de terre)
Trificum aestivin (Blé commun)

Triticum aesivim (Blé commun, Arminda)
Trificum aestivim (Blé commun, Talent)
Trificum aestivum (Blé commun, Thesée)
Trificum chursern (Blé dur, Ambral)

Triticum chrzerr (Blé dur, Arcour)
Xervanthemum inagpertum (Xeéranthéme ferma)
Zew mays (Wais)

Meziane et Shipley 2001
(Garnier ef of. 2001
Meznane et Shipley 2001
Garnier ef ad. 2001
Garnier ef ad. 2001
Roderick et &l , 1999
Garnier ez . 2001
Ryser et Eek 2000
Garnier ef af. 2001
Meziane et Shipley 2001
Van de Vijver ef of. 1993
Meziane et Shipley 2001
Meziane et Shipley 2001
Sims ef ad. 1998

Joel ef al., 1997

Meziane et Shipley 2001
Van de Vijver et al. 1993
Meziane et Shipley 2001
SMOSREX

Meziane et Shipley 2001
Calvet et Soussana 2001
Garnier ef ad. 2001
Garnier ef ad. 2001
Garnier ef . 2001
Meziane et Shipley 2001
Roderick et al. 1999
Hocking et hMeyer 1991
STICS

STICS

STICS

STICS

STICS

Garnier ef ad. 2001
Hocking et Meyer 1991

4.47
543
3.64
6.48
6.06
4.38
240
25.02
7.76
3.88
2.09
7.42
-1.38
397
-3.99
10.32
0.96
4.32
2.04
4.21
9.12
585
747
4.39
4.83
8.52
-0.70
3.07
3125
346
2.66
2.70
539
-4.71

21.80
9.28
14.06
347
344
3.74
10.33
-31.95
-342
9.62
1041
4.23
28.97
15.13
24.28
-3.32
22.16
9.23
6.32
10.40
-3.40
4.78
-1.99
8.69
3.98
-6.53
34.09
2.71
206
1.67
542
544
15.07
39.70

Expérimentation de terrain
(site du Fauga, 2002)

STICS (INRA)
iy
Modéle de référence
- (Brisson et al., 1998)




Expéerimentation d’enrichissement azote

Jachére SMOSREX v 1 témoin + 3 traitements

CNRM - CESBIO

maximum
15-30 mai

| N < J ¢ ’, o 1
1A ) ok T 3 WY i
G TR 4
A i S ) I
E X ¥ X i . N\ y |
2 ). X " 5 A ' ¥ 4 A
3 ; & % A
adt . €& v RN \{
|- T 7 A T a PO A

Couvert multispécifique herbacés. SPTaiTts il

J FMAMIIJTAZSOND




Mesures et analyse

v relation de plasticité

(e.f)=( 2.03970, 6.31622)

Y ~
S O

SLA (m® kg™")
O




co

(@)}

N

Masse (t ha™")
~

o)

Indice foliaire

a4
,'-’."J'\.,\“'\

Feb March April May June July Aug

Biomasse totale

Sep

v Mesures continues
LAI et Biomasse témoins

v" Mesures ponctuelles

placettes enrichies

sensibilité a I'enrichissement
Variable N, (%)

Jan  Feb March April May June July Aug
2001




CONCLUSIONS et PERSPECTIVES




Conclusions

Déficit hydrique :
v Ajout d'une paramétrisation détaillée

spécifique aux couverts forestiers

Modélisation :
v' Prise en éompfe simple du sous-bois
v Modélisation du flux de tCOZ instantané et annuel
o _ sur couverts forestiers
4 Compar'alson avec d’ aﬁuTres modeles (PILPS Carbone)

ISBA Version Azote i i - i o et 8

-
v’ Compartimentation de: Ia blomassi en 3 r'eser'vmr's :
% Biomasse' achve de—s'l‘r'u.cfur:e et racinaire

v’ Prise en compte de la fertilité c.iu"'r"\?\ilieu
& ‘.t" .




Per spectives

v Changement d'échelle
< Méta-analyse étendue & davantage d'espéces
% Cartographie des paramétres de surface

< Méthode « tiles » sur les surfaces hétérogénes

v Cycle du carbone

% ISBA-A-gs dans ARPEGE/Climat
<+ Couplage avec le model& CENTURY de carbone du sol (LSCE)

“ Application étendue aux donnees FLUXNET F%

% Assimilation de donnees de 'I'elede'l'ezhbn




