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II : Simulation et validation des flux de CO2

III : Modélisation de la biomasse et

des effets de fertilité du milieu

Objectifs de la thèse

I : Amélioration de la prise en compte du stress hydrique
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PARTIE III: Application à l’échelle du couvert - Flux de CO2

1. Sites Euroflux – Méthodes d’analyse
2. Résultats

PARTIE IV: Version azote - Paramétrisation et évaluation
1. Formalisme du modèle et Méta-analyse
2. Expérimentation et Application

Plan de l’exposé

PARTIE II: Paramétrisation du stress hydrique
1. Approche
2. Méta-analyse et paramétrisation pour les forêts

PARTIE I: Contexte et introduction



Modèles TSVA

7UDQVIHUW�HQWUH�OH�6RO��OD�9pJpWDWLRQ�HW�O·$WPRVSKqUH

0RGqOHV�769$ 0RGqOHV�GH�)RQFWLRQQHPHQW�GH�OD�YpJpWDWLRQ

0RGqOHV
$WPRVSKpULTXHV 0pWpRURORJLH

&OLPDWRORJLH
+\GURORJLH
eFRSK\VLRORJLH
7pOpGpWHFWLRQ«

,6%$ ,QWHUDFWLRQ�HQWUH�OH�6RO��OD�%LRVSKqUH�HW�O·$WPRVSKqUH
)DPLOOH�GHV 769$ �

0RGqOHV
+\GURORJLTXHV

(schéma de surface opérationnel à Météo-France)



Cycle de l’eau et bilan hydrique

PrécipitationsPrécipitations

RuissellementRuissellement

DrainageDrainage

':� �3�² 5�² 'U � (

EvaporationEvaporation

&RQWHQX�HQ�HDX�GX�VRO��:�

InterceptionInterception

TranspirationTranspiration



7UDQVSLUDWLRQ

Rôle de la régulation stomatique

3KRWRV\QWKqVH
5HVSLUDWLRQ

� �� ��
P �P

stomate

Photosynthèse / Transpiration

Ouverture stomatique optimise le rapport :

Conditions environnementales :
éclairement, température, 

humidité de l’air, contenu en eau 
du sol, [CO2] atmosphérique…

TVDW

TD
TV

7D
7V

+�2

&L

&V
&D &2�

3$5

*OXFLGHV



Régulation stomatique dans ISBA

Estimation de la conductance stomatique : gs

ISBA-Standard

(Noilhan and Planton, 1989): (Jarvis, 1976)

Température
Eclairement

Contenu en eau du sol
Humidité air

ISBA-A-gs

(Calvet et al., 1998):

(Jacobs, 1995)

Photosynthèse
Respiration Assimilation nette

CO2 atmosphérique

9 modéliser l’interaction végétation / climat [↑CO2, ↑ T°]

9 simuler les échanges de carbone de surface [ flux net CO2]

⇒ Enjeux importants pour la communauté scientifique



Deux versions d’ISBA

,6%$�$�JV

,6%$�6WDQGDUG

)RUoDJH�0pWpR

)RUoDJH�0pWpR

/$,

/$,

/(��+��5Q��:��7V«

/(��+��5Q��:��7V«
%LRPDVVH�DFWLYH

)OX[�&2�>&2�@DWP



Schéma ISBA-A-gs

ISBA
Bilan énergétique et hydrique

CROISSANCE ET MORTALITE
Croissance = 6An
Sénescence = loi exponentielle

B

Biomasse
LAI

α
=Indice foliaire :

( )∑ −= SenescenceCroissanceBiomasse

ECHELLE DU COUVERT

¾Transfert radiatif 
dans le couvert

¾Assimilation nette
¾Conductance stomatique

An et gs

ECHELLE DE LA FEUILLE
Modèle A-gs : Jacobs (1994)

Variables climatiques de surface :
� [CO2]surface, RG , Ts , Ds  …

Paramètres du modèle :
� gm, Dmax, f0

Assimilation nette de CO2

Conductance stomatique

Stress Hydrique
0 d T d 1

Dilution azote

fNe a
B +×

=
(%)

1α

αB

LAI gs



Plan de l’exposé

PARTIE II: Paramétrisation du stress hydrique
1. Approche
2. Méta-analyses et paramétrisation pour les forêts

Objectif : Amélioration de la prise en compte du stress hydrique



Stress hydrique et végétation

,OOXVWUDWLRQ�GH�OD�VpFKHUHVVH�GH�O·pWp��� � � ��
9DULDWLRQ�GH�O·LQGLFH�GH�YpJpWDWLRQ��1'9,��HQWUH��� � � ���HW��� � � ��
-XLQ -XLOOHW $R�W

�&1(6���� � � ����,PDJHV�6327�9(*(7$7,21

�)RUWH���,QGLFH��� � � ����� � � �����)DLEOH &RQVpTXHQFHV�GX�VWUHVV�K\GULTXH �
⇒ p SURGXFWLRQ�YpJpWDOH
⇒ p pYDSRWUDQVSLUDWLRQ
⇒ n WHPSpUDWXUH�GH�VXUIDFH

9 ,PSRUWDQW�GH�GpFULUH�ILQHPHQW�OHV�PpFDQLVPHV
9 6LPXOHU�OHXUV�HIIHWV�GDQV�OHV�PRGqOHV�769$



Stress hydrique dans les modèles

 θ  IRQFWLRQ�GH�VWUHVV�K\GULTXH

9&RQGXFWDQFH�VWRPDWLTXH�× θ
7\SH�-DUYLV �

Noilhan et Planton, 1989

Sala et Tenhumen, 19969$VVLPLODWLRQ�QHWWH�× θ
9$VVLPLODWLRQ�PD[LPDOH�× θ

7\SH�$�JV �
Cox et al., 1999

'LIIpUHQFH�GDQV�OHV�GpILQLWLRQV�GH�θ
� FRQWHQX�HQ�HDX
� SRWHQWLHO�K\GULTXH
� VLJQDO�KRUPRQDO

θ  �I

Mahfouf et al., 1996



Définition de la fonction du déficit hydrique

&RQ
WH Q

X�H
Q�H

DX �
YROX

PLT
XH �

�P�
P��

�
6DWXUDWLRQ

&DSDFLWp�DX�FKDPS

3RLQW�GH�IOpWULVVHPHQW

5pVHUYH�8WLOH

)RQFWLRQ�GX�VWUHVV �

10 ≤=≤
utileréserve

utileeauθ

1=θ

0=θ

)RQFWLRQ�GX�VWUHVV�K\GULTXH� �



Paramétrisation du stress des HERBACEES

ionTranspirat

èsePhotosynth
WUE =

(IIHW�GH�O·DXJPHQWDWLRQ�GX�GpILFLW�K\GULTXH�GX�VRO
UpJXODWLRQ�SDU�OD�SODQWH GH�

:8(�VWDEOH�RX�GLPLQXDQWOFFENSIVE

:8(�DXJPHQWH�GDQV�OHV�SUHPLqUHV�pWDSHV�GX�VWUHVVDEFENSIVE

'HX[�W\SHV�GH�VWUDWpJLHV �
PARAMETRISATION (Calvet, 2000)



ESPECES LIGNEUSES

0HVXUHV�GLUHFWHV�� pFKHOOH�GH�OD�IHXLOOH
0HVXUHV�PLFURPpWpRURORJLTXHV�� pFKHOOH�GX�FRXYHUW

gs

Ds

gm et  f0

$�JV

optimisation

0pWKRGRORJLH�LGHQWLTXH�DX[�KHUEDFpHV�HQ�RSWLPLVDQW�VXU�JP HW�I� �

��/LWWpUDWXUH�VFLHQWLILTXH

Approche gs-Ds



Méta-analyse bibliographique

&RQGLWLRQV�GH�GpILFLW�K\GULTXH�QRQ�OLPLWDQWHV
5pVXOWDWV�G·RSWLPLVDWLRQ�> gP
 ��f � �
�@

3DUDPqWUHV�$�JV� �
���HVSqFHV�OLJQHXVHV



Variabilité inter-spécifique ligneux

5HODWLRQ�OLQpDLUH�>�OQ�JQ
� ��I� �
�@�
HQ�FRQGLWLRQV�K\GULTXHV�GX�VRO�QRQ�OLPLWDQWHV

FRQLIqUHV
IHXLOOXV

Q� ���
U�� �����



3LQ�0DULWLPH��3LQXV�3LQDVWHU�&KrQH�6HVVLOH��4XHUFXV�3HWUDHD�

��T t � �

��� ��� ���� T � � ���
��T � � ��� ��

�

Effet du déficit hydrique

'HX[�MHX[�GH�GRQQpHV�HQ�PLOLHX�FRQWU{Op�(Picon et al., 1998)

*DPPH�FRPSOqWH�G·pWDWV�GX�GpILFLW�K\GULTXH�GX�VRO
0HVXUHV�j�O·pFKHOOH�GH�OD�IHXLOOH

(IIHW�GX�VWUHVV�K\GULTXH�VXU�O·pYROXWLRQ�GHV�SDUDPqWUHV�JP HW�I� �



Paramétrisation du stress LIGNEUX

'HX[�W\SHV�GH�VWUDWpJLHV �

f0

ln
(g

m
)

OFFENSIVE

�  � �

F

&KrQH�6HVVLOH

�  �� �

� o � �

DEFENSIVE 3LQ�0DULWLPH

f0
ln

(g
m
) �  �� �

�  � �

F

� o � �



Etude de sensibilité

Stress hydrique
W

U
E

 m
g 

C
O

2/
g 

H
2O

STRATEGIE DEFENSIVE

T TF

T � �

To� �

Stress hydrique

W
U

E
 m

g 
C

O
2/

g 
H

2O

STRATEGIE OFFENSIVE

T TFT � �

To� �

(IILFDFLWp�G·XWLOLVDWLRQ�GH�O·HDX HQ�IRQFWLRQ�GX�VWUHVV�K\GULTXH�



Plan de l’exposé

PARTIE III: Application à l’échelle du couvert - Flux de CO2

1. Sites Euroflux - Méthodes d’analyse 
2. Résultats

Objectif : Simulation et validation des flux de CO2



eFKDQJHV�eFRV\VWqPH�$WPRVSKqUH

Termes du Bilan Carboné

*33
� SKRWRV\QWKqVH

� $XWRWURSKH ���5DXWR�
⇒ +pWpURWURSKH ���5KpWpUR�

5DXWR 5KHWHUR
5HFR

� eFRV\VWqPH��5pFR�

1((

� 3URGXFWLRQ�SULPDLUH�QHWWH�GH�O·pFRV\VWqPH��1((�
1((� �*33�� 5HFR

Assimilation

Respiration

Bilan net

� 3URGXFWLRQ�SULPDLUH�EUXWH�GH�O·pFRV\VWqPH��*33�



FLUXNET
Réseau global de mesures de flux de carbone

CARBOEUROFLUX, Ameriflux, Asiaflux…

0pWKRGH ��&RYDULDQFH�7XUEXOHQWH
⇒ 1((��)OX[�QHW�GH�&2��
⇒ 5HFR �HVWLPDWLRQ�QRFWXUQH���H[WUDSRODWLRQ�GLXUQH�
⇒ *33��HVWLPDWLRQ�GLXUQH�



1 Sites expérimentaux

Sites CARBOEUROPE

Site de Hesse

Type de végétation

8QH�VWUDWH�GH�YpJpWDWLRQ
•Une strate arborescente

Hêtre (Fagus Sylvatica)

Âge : 30 ans

Hauteur : 10-14 m

,15$��1DQF\



2 Sites expérimentaux

•Ecotype « lande humide »

Type de végétation

'HX[�VWUDWHV�GH�YpJpWDWLRQ
•Une strate arborescente

pins maritimes (Pinus Pinaster Aït)

Âge : 28 ans

Hauteur : ~18 m

•Une strate herbacée

molinie (Molinia coerulea L. M.)

Hauteur : ~80 cm

Site du Bray

,15$��%RUGHDX[

Sites CARBOEUROPE



3 Sites expérimentaux

Site de Loobos

([HUFLFH�G·LQWHUFRPSDUDLVRQ
3,/36�&DUERQH���� � � ��

Sites CARBOEUROPE

Type de végétation

'HX[�VWUDWHV�GH�YpJpWDWLRQ
•Une strate arborescente

pins sylvestre (Pinus sylvestris)

Âge : 80 ans

Hauteur : ~14 m

•Une strate herbacée

Canche flexueuse (Deschampsia 
flexuosa)

Hauteur : ~50 cm



Étapes de l’application

5HQVHLJQHU OHV�SDUDPqWUHV�FOHIV�GX�PRGqOH
� � ��6XUIDFH �

���3KRWRV\QWKqVH�FRQGXFWDQFH�VWRPDWLTXH �

���3DUDPpWUHU�OD�UHVSLUDWLRQ �

7H[WXUH�GX�VRO��DOEpGR��UXJRVLWp��FRHIILFLHQWV�WKHUPLTXHV«�
0HVXUp��SUHVFULW�RX�FDOLEUp

SUHVFULW�RX�FDOLEUp

ELEOLRJUDSKLH

JP
��'PD[
��I� �
��VWUDWpJLH

5HFR ����&���4� � � �



Estimation du flux net carboné dans ISBA-A-gs

,6%$�$�JV

)RUoDJH�0pWpR
3DUDPqWUHV�$�JV ��JP
��I�
��'PD[


$VVLPLODWLRQ EUXWH  �*33

7HPSpUDWXUH�SURIRQGH ��7�

2EVHUYDWLRQV�WHUUDLQ �
7HPSpUDWXUH�GX�VRO ��7VRO

)OX[�QHW�GH�&2�
1((

)OX[�1HW�&2� QRFWXUQH� ��5HFR

0RGqOH�GH�5HVSLUDWLRQ�VLPSOH

 �*33�5HFR

)( 2TfReco =

0RGqOH�GH�5HVSLUDWLRQ�GH�O·eFRV\VWqPH
(PSLULTXH�HW�/RFDOH

)( soleco TfR =



Cas de la Lande humide

h

z=0

z

PAR(z1)

PAR(z2)

LAI(z1)

LAI(z2)

Paramétrisation

Pin Maritime

Stratégie Défensive

LIGNEUX

gs(z1)

gs(z2)

PAR(z3)
LAI(z3)

Paramétrisation

Molinie

Stratégie Offensive

HERBACEES

gs(z3)

eFODLUHPHQW

z2

z3

z1

7HPSpUDWXUH��+XPLGLWp��&2�«



Résultats cycle diurne

+rW
UDLH

3LQq
GH

)OX[�GH�&2�)OX[�GH�FKDOHXU�ODWHQWH
3ULQWHPSV 9 eFKHOOH�MRXUQDOLqUH

2EVHUYDWLRQ
6LPXODWLRQ�



Résultats cycle diurne

+rW
UDLH

3LQq
GH

)OX[�GH�&2�)OX[�GH�FKDOHXU�ODWHQWH
eWp 9 eFKHOOH�MRXUQDOLqUH

2EVHUYDWLRQ
6LPXODWLRQ�



Résultats cycle diurne

+rW
UDLH

3LQq
GH

)OX[�GH�&2�)OX[�GH�FKDOHXU�ODWHQWH
$XWRPQH 9 eFKHOOH�MRXUQDOLqUH

2EVHUYDWLRQ
6LPXODWLRQ�



Résultats cycle diurne

+rW
UDLH

3LQq
GH

)OX[�GH�&2�)OX[�GH�FKDOHXU�ODWHQWH
+LYHU 9 eFKHOOH�MRXUQDOLqUH

2EVHUYDWLRQ
6LPXODWLRQ�



Critère statistique

61 / 6655 / 52ISBA-A-gs

62 / 58ISBA-Standard

81 / 77ISBA-Standard

59 / 6781 / 72ISBA-A-gs

ISBA-A-gs

ISBA-Standard

65 / 5577 / 70

69 / 70

+HV
VH

%UD
\

/( )FR�

1DVK����
�����HW�����

/RR
ERV



Résultats estimation NEE

+rWUDLH

3LQqGH
9 eFKHOOH�$QQXHOOH

%LODQ�1HW�&DUERQp�$QQXHO�GH�O·eFRV\VWqPH
2EVHUYDWLRQV
/$,�G\QDPLTXH
/$,�SUHVFULW



Conclusions bilan carboné

%LODQ�QHW�FDUERQp��1((�3DUDPqWUHV�$�JV�� 3KRWRV\QWKqVH�EUXWH��*33�
0RGqOH�UHVSLUDWLRQ�pFRV\VWqPH��5HFR�

(VWLPDWLRQV ���*UDQLHU�HW�DO����� � � � � �� �%HUELJLHU HW�DO����� � � � � � �

1((� �*33�� 5HFR



Premier PILPS-Carbone

��PRGqOHV�LQWpJUDQW�OH�FDUERQH

*(:(;�*/$66
([SpULHQFH�LQWHUQDWLRQDOH�G·LQWHUFRPSDUDLVRQ

,6%$�$�JV

6LWH�IRUHVWLHU�(852)/8;
3LQ�V\OYHVWUH�² 3D\V�%DV



Résultats PILPS-Carbone

1(
(
/RRERV�² 3LQ�V\OYHVWUH



PARTIE IV: Version azote - Paramétrisation et évaluation
1. Formalismes du modèle et Méta-analyse
2. Expérimentation et Application

Plan de l’exposé

Objectif : Modélisation de la biomasse et

des effets de fertilité du milieu



ISBA-A-gs version Azote

%LRPDVVH�$FWLYH
0RUWDOLWp
5HVSLUDWLRQ
%LRPDVVH�GH�6WUXFWXUH
0RUWDOLWp
5HVSLUDWLRQ

%LRPDVVH�UDFLQDLUH
0RUWDOLWp
5HVSLUDWLRQ026

>&2�@

>&2�@
3UpFLSLWDWLRQ
7HPSpUDWXUH
eFODLUHPHQW
'pILFLW�+\GULTXH

3KRWRV\QWKqVH

)HUWLOLVDWLRQ�D]RWpH

/$,
( )aB Nfe

Biomasse
LAI

,,α
=

�&DOYHW�HW 6RXVVDQD�������

� �
� �



Principe du modèle ISBA-A-gs azote

1D ��IRQFWLRQ�GH�OD�QXWULWLRQ�D]RWpH�HW�GX�FOLPDW

�5RGHULFN HW�DO��������
1D ���

U�� �����

1×CO2 & N-

1×CO2 & N+

2×CO2 & N-

2×CO2 & N+

fNe
Biomasse

LAI
SLA a +×== (%)

9 5HODWLRQ�GH�SODVWLFLWp�GH�OD�YpJpWDWLRQ�YLV�j�YLV�GH�OD�IHUWLOLWp�GX�PLOLHX

%URPXV�PROOLV� �KHUEDFpH



Meta-analyse - bibliographie

'pWHUPLQDWLRQ�GH�H HW�I SRXU � a���HVSqFHV�KHUEDFpHV
a���HVSqFHV�OLJQHXVHV

([SpULPHQWDWLRQ�GH�WHUUDLQ
(site du Fauga, 2002)

67,&6 �,15$�
0RGqOH�GH�UpIpUHQFH

(Brisson et al., 1998)



Expérimentation d’enrichissement azoté

-DFKqUH�60265(; 9 � � �WpPRLQ�����WUDLWHPHQWV

9 &RXSH�DX�PD[LPXP�GH�/$,

&150�� &(6%,2

&RXYHUW�PXOWLVSpFLILTXH�KHUEDFpV

1� � 1� 1� 1��



Mesures et analyse

9 9DULDEOHV�PHVXUpHV
9 UHODWLRQ�GH�SODVWLFLWp

9 3DUDPqWUH�GH�FURLVVDQFH

Na ( %)

)(%)(

(%)

fNeBiomasseLAI

fNeSLA

a

a

+××=
+×=



Modélisation

9 0HVXUHV�FRQWLQXHV�
/$,�HW�%LRPDVVH�WpPRLQV
9 0HVXUHV�SRQFWXHOOHV
SODFHWWHV�HQULFKLHV

7HVW�GH�VHQVLELOLWp�j�O·HQULFKLVVHPHQW

333

460

1.4

Nref

752

535

602

618

451

547

BT
(g m-2)

6.53.72.0
Na

( %)

N+N-N0Obs./Sim.

VHQVLELOLWp�j�O·HQULFKLVVHPHQW
9DULDEOH�1D ���

1�1�1� �

1UHI

1�1�1� �

1UHI



CONCLUSIONS et PERSPECTIVES



Conclusions

'pILFLW�K\GULTXH �
9 $MRXW�G·XQH�SDUDPpWULVDWLRQ�GpWDLOOpH�

VSpFLILTXH�DX[�FRXYHUWV�IRUHVWLHUV
0RGpOLVDWLRQ �
9 3ULVH�HQ�FRPSWH�VLPSOH�GX�VRXV�ERLV
9 0RGpOLVDWLRQ�GX�IOX[�GH�&2��LQVWDQWDQp�HW�DQQXHOVXU�FRXYHUWV�IRUHVWLHUV
9 &RPSDUDLVRQ�DYHF�G·DXWUHV�PRGqOHV��3,/36�&DUERQH�
,6%$�9HUVLRQ�$]RWH �
9 &RPSDUWLPHQWDWLRQ�GH�OD�ELRPDVVH�HQ���UpVHUYRLUV �

� %LRPDVVH�DFWLYH��GH�VWUXFWXUH�HW�UDFLQDLUH
9 3ULVH�HQ�FRPSWH�GH�OD�IHUWLOLWp�GX�PLOLHX



Perspectives

� 0pWD�DQDO\VH�pWHQGXH�j�GDYDQWDJH�G·HVSqFHV
� &DUWRJUDSKLH�GHV�SDUDPqWUHV�GH�VXUIDFH
� 0pWKRGH�© WLOHV ª�VXU�OHV�VXUIDFHV�KpWpURJqQHV

9 &\FOH�GX�FDUERQH

9 &KDQJHPHQW�G·pFKHOOH

� ,6%$�$�JV GDQV�$53(*(�&OLPDW
� &RXSODJH�DYHF�OH�PRGqOH�&(1785<�GH�FDUERQH�GX�VRO��/6&(�
� $SSOLFDWLRQ�pWHQGXH�DX[�GRQQpHV�)/8;1(7
� $VVLPLODWLRQ�GH�GRQQpHV�GH�WpOpGpWHFWLRQ��


