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Introduction générale

Les continents occupent 29% de la surface de la Terre, et constituent une composante
essentielle du systéme climatique. La surface continentale et 1’atmosphére interagissent
entre elles & différentes échelles spatiales et temporelles, a travers des échanges de cha-
leur, d’eau, de composés chimiques, d’aérosols et de quantité de mouvement. Les propriétés
physiques de la surface influencent la partition de 1’énergie disponible en surface entre les
flux turbulents de chaleur latente et de chaleur sensible et le flux de chaleur dans le sol,
ainsi que I’équilibre entre les précipitations, I’évapotranspiration, le ruissellement et 1’évo-
lution du contenu en eau dans le sol. La végétation et le sol nu ont des caractéristiques trés
différentes du point de vue de ces échanges. La végétation est notamment capable d’ex-
traire de I’eau des couches profondes du sol grace a ses racines, et produit généralement
un flux d’évaporation plus fort qu’une surface nue. La biosphére terrestre échange égale-
ment des quantités de carbone importantes avec I'atmosphére. La végétation absorbe du
carbone par le processus de photosynthése, et elle en rejette par respiration. La décompo-
sition de la matiére organique, issue des résidus de la végétation, par les micro-organismes
du sol, rejette également du carbone dans I’atmosphére. Les échanges d’énergie, d’eau
et de carbone, sont couplés par I'intermédiaire du flux d’évapotranspiration. En effet, ce
flux intervient dans le bilan hydrique et dans le bilan d’énergie sous la forme de flux de
chaleur latente. Le flux de transpiration de la végétation est également corrélé au flux de
carbone assimilé par photosynthése. En effet, les échanges de dioxyde de carbone et de
vapeur d’eau se font simultanément, & travers des orifices situés a la surface des feuilles, les

stomates, dont la plante régule I'ouverture en fonction des conditions environnementales.

Les modeéles numériques sont des outils indispensables pour étudier ces interactions.
Les premiéres paramétrisations de la surface continentale ont été développées pour four-
nir les conditions aux limites dans les modeéles atmosphériques. Ces paramétrisations ont
peu a peu évolué, pour devenir des modeéles complexes qui représentent les processus
biogéochimiques au sein de la biosphére terrestre. Ces modéles permettent notamment
de prévoir I’évolution des interactions entre la surface continentale et I'atmosphére, en
réponse a 'augmentation de la concentration du COy dans 'atmosphére, et au change-

ment climatique associé. En effet, le CO5 est un gaz a effet de serre, dont 'accumulation
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dans I'atmosphére est en grande partie responsable du réchauffement observé au cours du
XXe¢ siecle (IPCC, 2007). De plus, 'augmentation de la concentration en COy influence
directement les échanges entre la canopée et ’atmosphére : d’une part, elle provoque une
fermeture partielle des stomates qui tend a réduire le flux de transpiration, et d’autre
part, elle favorise la photosynthése et la croissance des plantes, qui tend & augmenter
la surface évaporative. Ces changements dans le flux d’évapotranspiration entrainent des
variations du contenu en eau du sol, qui peuvent & leur tour rétroagir sur la demande
évaporative de I"atmosphere. Sellers et al. (1996a) ont montré que 'effet anti-transpirant
de la fermeture des stomates avait tendance a renforcer le réchauffement moyen, provo-
qué par l'effet radiatif d’'un doublement de la concentration en COs, dans une simulation
couplée végétation-climat. Betts et al. (1997) ont ensuite montré que cette diminution
de la transpiration d’origine physiologique était en partie compensée par I’augmentation

d’origine structurelle, due & I’augmentation de la surface des feuilles.

Les modéles de surface continentale qui simulent les processus biogéochimiques per-
mettent aussi d’étudier les rétroactions entre le cycle du carbone et le climat. Les échanges
de carbone entre la biosphére terrestre et I’atmosphére sont le résultat du bilan entre trois
flux : la production primaire brute (le flux de carbone assimilé par photosynthése), la res-
piration autotrophe (le flux de carbone émis par la plante pour assurer sa croissance et la
maintenance de ses tissus), et le flux de respiration hétérotrophe (le flux de carbone émis
lors de la décomposition de la matiére organique morte par les micro-organismes du sol).
En I'absence de perturbation, les trois flux sont équilibrés. Mais depuis le début de ’ére
industrielle, les activités humaines émettent des gaz a effet de serre dans "atmosphére.
Or "augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 observée est inférieure aux
quantités émises par les activités anthropiques, car une partie du carbone est absorbée
par la biospheére terrestre et par 'océan. Le puits biosphérique est attribué aux effets
fertilisants de "augmentation de la concentration en COy et de la déposition d’azote, a
I’allongement de la saison de croissance, et aux changements de 1’utilisation des sols. Du
fait de la forte influence du climat sur les trois composantes du flux net de carbone, 'in-
tensité avec laquelle la biosphére absorbe du CO4 devrait étre affectée par le changement
climatique prévu pour la fin du XXI€ siecle. Aprés avoir été un puits, elle pourrait méme
se comporter comme une source de carbone sous l'effet du réchauffement global et de
’asséchement des sols, comme I'ont mis en évidence Cox et al. (2000) et Dufresne et al.
(2002). Depuis, tous les modeéles couplés climat-carbone s’accordent a simuler une rétro-
action positive entre la concentration atmosphérique en COj et le climat (Friedlingstein et
al., 2006), méme si il existe de nombreuses incertitudes sur I'intensité de cette rétroaction

et le réle respectif de la biosphére continentale et de ’océan.

Le modeéle ISBA-A-gs est une option du modéle de surface continentale du CNRM,

ISBA, qui permet de simuler la conductance stomatique et 1’évolution de la surface foliaire



Introduction 3

a partir du flux de carbone assimilé par la végétation (Calvet el al., 1998). Cependant ce
modele n’a jusqu’ici été utilisé que pour des applications & I’échelle locale. En particulier,
le modeéle de circulation générale ARPEGE-Climat, ne dispose pas de cette option. Dans
la version standard d’ISBA incluse dans le modéle de climat, la conductance est simulée
a l'aide d’une paramétrisation basée sur les travaux de Jarvis (1976), qui ne prend pas
en compte l'effet des variations de la concentration en COg, et I'indice de surface foliaire
est un parameétre prescrit d’aprés les données satellitaires pour la période actuelle. Or,
dans une étude de sensibilité, Douville et al. (2000) ont montré que la prise en compte de
I’évolution des propriétés physiologiques et structurelles de la végétation pouvait avoir un
impact marqué sur le climat & ’échelle régionale, et ont ainsi mis en évidence la nécessité
d’inclure une représentation dynamique de la végétation dans le modéle de climat du
CNRM. D’autre part, [SBA-A-g, ne simule pas toutes les composantes du cycle du carbone
terrestre. La respiration de I’écosystéme est simulée par une paramétrisation unique, qui ne
distingue pas les composantes autotrophe et hétérotrophe. Le modéle ne permet donc pas
de simuler la production primaire nette de 1’écosystéme, c’est a dire la différence entre la
production primaire brute et la respiration autotrophe. ISBA-A-gs ne représente pas non
plus tous les compartiments de biomasse dans la plante, notamment la biomasse ligneuse,
ni le carbone organique stocké dans le sol. Ce contexte a motivé le sujet de cette thése,
qui a deux objectifs. Le premier est de mettre en ceuvre le modeéle ISBA-A-g, a ’échelle
globale en mode forcé, afin de préparer son futur couplage avec le modéle de circulation
générale ARPEGE-Climat. Le deuxiéme objectif est de développer une nouvelle option
du modéle de surface continentale, nommée ISBA-CC, basée sur ISBA-A-g,, et complétée

afin de simuler de maniére détaillée toutes les composantes du cycle du carbone terrestre.

Ce document est composé de cinq chapitres. Le premier chapitre présente une des-
cription des interactions entre la surface continentale et ’atmosphére, un historique du
développement des modeles de surface, et les équations du modéle ISBA-A-g,. Le deuxiéme
chapitre décrit les étapes réalisées pour la mise en ceuvre d’ISBA-A-g; a I’échelle globale :
la détermination des paramétres du modéle pour tous les types de végétation présents
sur le globe, la réalisation de simulations forcées par le forcage atmosphérique du projet
GSWP-2 pour la période 1986-1995, et la validation de I'indice de surface foliaire simulé
par le modeéle & 'aide de données satellitaires. Les résultats de ce chapitre ont fait I'objet
d’un article publié dans Journal of Geophysical Research, qui est présenté en annexe A.
Dans le troisiéme chapitre, des expériences de sensibilité sont réalisées avec ISBA-A-g, a
I’échelle globale, pour évaluer I'ilmpact du doublement de la concentration atmosphérique
en CO4 et du changement climatique prévu pour la fin du XXI® siécle, sur le flux de
chaleur latente, la production primaire brute et 'indice de surface foliaire. Le quatriéme
chapitre présente les principes et les équations d’ISBA-CC, la nouvelle option développée
dans le cadre de cette these, qui permet de simuler de maniére détaillée le cycle du car-

bone terrestre. Cette option est basée sur ISBA-A-gs, dont le schéma d’allocation a été
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modifié pour représenter tous les compartiments de biomasse de la plante, ainsi que les
termes de respiration autotrophe et de mortalité associés. Le modéle est ensuite couplé
a la paramétrisation de la respiration hétérotrophe utilisée dans le modéle ORCHIDEE
(Krinner et al., 2005). Enfin, le dernier chapitre est consacré a la validation d’ISBA-CC
sur 26 sites du réseau FLUXNET. La capacité du modele a reproduire les caractéristiques
du cycle diurne et du cycle annuel des flux de rayonnement net, de chaleur latente, de
chaleur sensible et du flux net de carbone, est analysée. Les performances d’ISBA-CC
sont aussi comparées a celles de la version standard d’ISBA, & celles d’'ISBA-A-gs, et a

celles d’autres modéles de surface continentale.



Chapitre 1

Modélisation des interactions surface
continentale - atmospheére

1.1 Mécanismes d’interactions entre la surface conti-

nentale et 'atmospheére

Les terres émergées occupent 29% de la surface de la Terre. La surface continentale est
le lieu de nombreux échanges avec ’atmospheére, sous forme de flux de rayonnement, de
quantité de mouvement, de chaleur, d’eau dans ses diverses phases, d’espéces chimiques et
d’aérosols (voir la revue de Pielke et al., 1998). Les échanges entre la surface continentale
et I’atmosphére modifient les propriétés physiques et chimiques de la couche inférieure de
I’atmosphére, la couche limite, et peuvent aussi influencer la circulation de grande échelle.
Le climat détermine la structure et le fonctionnement des écosystémes, essentiellement
a travers les variations de température, de précipitations et de rayonnement solaire. Le
climat influence aussi I’état hydrique et thermique du sol. La biosphére terrestre (carac-
térisée par la présence de vie organique), le sol et 'atmospheére forment ainsi un systéme
couplé : chaque composante influence I’état et I’évolution des autres composantes a travers
différents mécanismes décrits ci-dessous. Ces interactions ont lieu & des échelles de temps
allant de quelques secondes a des millions d’années. Dans la suite de ce document, on s’in-
téresse plus particulierement aux interactions entre la surface continentale et I’atmosphére

a prendre en compte dans les modéles de circulation générale de I’atmosphére.
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1.1.1 Bilan d’énergie en surface

[’énergie absorbée a la surface des continents est le résultat de quatre flux radiatifs :
le rayonnement solaire descendant, le rayonnement solaire réfléchi, le rayonnement atmo-
sphérique incident absorbé et le rayonnement terrestre infrarouge. Le bilan radiatif peut

étre décrit par I’équation 1.1.

R,=R,(1-0a)+ R, —eoT! (1.1)

La surface influe sur ce bilan a travers différentes propriétés. I.’albédo, «, est la pro-
portion de rayonnement solaire réfléchi vers I'espace. L’albédo des océans et des lacs varie
entre 0.03 et 0.1, celui de la banquise entre 0.3 et 0.45 ; ’albédo de la neige varie fortement,
de 0.40 pour de la neige ancienne jusqu’a 0.95 pour de la neige fraiche ; ’albédo d’un sol
nu dépend de sa couleur et de son humidité, avec des valeurs allant de 0.05 pour un sol
foncé et humide & 0.40 pour un sol clair et sec; I’albédo de la végétation varie entre 0.10
et 0.25, et prend les valeurs les plus faibles sur les foréts. L’émissivité, e, décrit la capacité
d’un corps a émettre un rayonnement thermique. L’émissivité est trés proche de 1, mais
varie faiblement en fonction de la surface. La température de surface, T, détermine le

rayonnement thermique terrestre.

Le flux de rayonnement net en surface, R,, est généralement positif durant la jour-
née, traduisant un déséquilibre entre I’énergie solaire absorbée et la perte d’énergie tellu-
rique. L’équilibre énergétique entre la surface et ’atmosphére est assuré par des processus

d’échanges turbulents et convectifs, et des processus de stockage, décrits par 1’équation
1.2.

R,=H+LE+G+F (1.2)

Le flux turbulent de chaleur sensible, H, traduit ’échange de chaleur par conduction
et par convection, et produit un réchauffement des basses couches de I’atmosphére en
contact avec la surface. Le flux turbulent de chaleur latente, LE, est un flux convectif qui
représente ’énergie absorbée ou dégagée lors d’un changement de phase de I’eau. Lorsqu’il
y a suffisamment d’énergie disponible et en présence d’eau liquide, le flux de chaleur latente
correspond a 1’énergie absorbée par I’évaporation de I’eau de surface dans I’atmosphére. G
est le flux de chaleur dans le sol. F' désigne 1’énergie stockée par la végétation au moment
de la photosynthése et relachée par la respiration. Cette énergie est estimée & moins de
1% du rayonnement net absorbé, et est généralement négligée. Les propriétés de la surface
continentale influencent de maniére significative la maniére dont ’énergie disponible est
répartie entre les flux turbulents H et LE. Cette répartition a des eflets importants sur

I’atmospheére. La chaleur sensible relachée par les continents augmente la température de
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la colonne d’air, et réchauffe la couche limite planétaire. I.’eau évaporée, correspondant
au flux de chaleur latente, peut étre transportée en altitude grace a la convection ; elle
libére de la chaleur au moment de la condensation, et permet de former des nuages et des
précipitations. Le flux de chaleur latente a donc un impact sur ’atmosphére qui n’est pas

seulement local.

1.1.2 Bilan hydrique

Le sol et la végétation sont également des acteurs essentiels du cycle hydrologique. Le

bilan hydrique a I’échelle d’un bassin versant s’écrit sous la forme de I’équation 1.3 :

AS,=P—E—Q (1.3)

ou P est le flux entrant de précipitations solides ou liquides, E le flux d’évaporation,
Q) le flux de ruissellement en surface et en profondeur, et S, représente la masse totale
d’eau stockée ramenée a la surface du bassin versant. Le terme d’évaporation sur continent
est usuellement séparé en trois composantes : ’évaporation du sol nu, ’évaporation de
I’eau libre interceptée par la végétation, et la transpiration de la végétation. On parle
d’évapotranspiration pour désigner I'ensemble de ces trois flux. La transpiration désigne
le flux d’émission de vapeur d’eau par les plantes qui accompagne la fixation de carbone
par photosyntheése. Le CO2 atmosphérique pénétre dans les cavités inter-cellulaires de la
feuille par des pores situés a la surface des feuilles, les stomates. La transpiration est le
flux de vapeur d’eau sortant, qui résulte de I’évaporation de 'eau située sur les cellules
a l'intérieur de la feuille, simultanément a l'entrée du CO,. La plante régule 'ouverture
des stomates pour optimiser ’absorption de CO2 par rapport a la perte de vapeur d’eau.
Ce controle physiologique est désigné par le terme de résistance — ou de conductance —
stomatique, et dépend des conditions environnementales : la température et I’humidité
de l'air, le rayonnement solaire incident, I’humidité du sol, et la concentration en CO,
atmosphérique. La transpiration est également modulée par la surface foliaire, mesurée
par l'indice de suface foliaire (Leaf Area Index ou LAI), qui désigne la surface de feuilles par
unité de surface de sol. La transpiration est un processus trés efficace pour évaporer I'eau
du sol, car les racines des plantes permettent d’accéder & de ’eau située en profondeur. Sur
un sol présentant une couverture végétale, méme partielle, les échanges par transpiration

sont quantitativement plus importants que les échanges par évaporation directe.

Le flux d’évapotranspiration dépend des conditions atmosphériques et des caracté-
ristiques de la surface, en particulier de la quantité d’eau disponible, mais aussi de la
fraction de végétation présente, de la surface foliaire, de la hauteur de la végétation, de

la profondeur et de la texture du sol. La végétation rétroagit & son tour sur ’humidité et
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la température de I'air en modulant le flux de transpiration grace a ses propriétés physio-
logiques et structurelles. Le bilan d’énergie et le bilan hydrique sont couplés a travers le

flux d’évapotranspiration.

1.1.3 Deux exemples de rétroactions célébres

La surface continentale et I’atmosphére sont deux composantes du systéme climatique
qui interagissent par de nombreux processus. Il peut arriver que l'effet, provoqué par
I"action d’une des composantes sur une autre, agisse en retour sur la cause qui lui a donné
naissance. On parle alors de rétroaction (ou feedback en anglais). La rétroaction est dite

positive si 'effet vient amplifier le phénomeéne, et négative dans le cas contraire.

Charney (1975) est le premier a avoir proposé une boucle de rétroaction positive entre
la surface continentale et le climat pour expliquer la désertification du Sahel. La réduction
de la couverture végétale entraine une augmentation de 1’albédo et une diminution de
I’énergie absorbée par la surface. La diminution associée des flux turbulents provoque
une diminution de la température dans les basses couches, et une stabilisation du profil
vertical de température, qui ralentit la convection. La diminution des précipitations se
répercute sur 'extension de la végétation et amplifie 'Taugmentation de 1’albédo. Des
études ultérieures ont montré que le mécanisme de Charney ne suffit pas & expliquer la
désertification du Sahel, car des mécanismes compensateurs s’opposent aux mécanismes
de la boucle de rétroaction. De plus, les précipitations ne sont pas déterminées seulement
par des phénoménes locaux, mais sont aussi modifiées par la convergence d’humidité de

grande échelle.

La neige et ’albédo forment une autre boucle de rétroaction positive entre la surface
continentale et I’atmosphére. En effet, une diminution de la couverture de neige a pour
conséquence une diminution de I'albédo de la surface. Cela provoque donc une augmen-
tation du rayonnement solaire absorbé et de la température de surface, qui accentue la
fonte de la neige initiale. Ce mécanisme est la cause principale de I'intensité plus marquée
du réchauffement actuel, observée aux hautes latitudes par rapport aux autres régions du

globe.

1.1.4 Cycle du carbone

Le carbone constitue le composant essentiel des étres vivants. Comme les autres élé-
ments chimiques, il est soumis a de perpétuelles transformations entre le monde inerte et

le monde vivant.

La figure 1.1(a) montre les réservoirs de carbone et les flux naturels entre ces réservoirs,
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a) Main components of the natural carbon cycle b) The human perturbation ATMOSPHERE
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FiG. 1.1 - Réservoirs (PgC) et flux (PgC/an) du cycle du carbone global estimés pour la
décade 1980-1989 (Prentice et al., 2001) : (a) Composantes principales du cycle naturel ;

(b) Composantes liées a la perturbation humaine.

estimés pour les années 1980-1989 par Prentice et al. (2001), en pétagrammes de carbone
(1 Pg = 10'? kg). Le plus grand stock de carbone se situe dans la lithosphére, et est
constitué par les roches sédimentaires. [’océan intermédiaire et profond est un autre grand
réservoir, avec 38000 PgC. Les sols contiennent 1500 PgC, "atmosphére 730 PgC, et la
végétation terrestre représente la majeure partie du carbone sous forme vivante, avec
500 PgC contre seulement 3 PgC estimés dans l'océan. Le carbone est essentiellement
présent dans ’atmosphére sous forme de dioxyde de carbone a 1’état de trace. Bien qu’en
infime quantité, le CO9 atmosphérique est indispensable & la vie sur Terre. Il est absorbé
par les plantes, et transformé en carbone organique lors de la photosynthése. De plus, c¢’est
un des principaux gaz a effet de serre. Sans cet effet radiatif naturel, la température de la
surface de la Terre serait en moyenne de —18°C, au lieu de 15°C. L’atmosphére est aussi
le réservoir qui échange les flux les plus importants avec les autres réservoirs : 120 PgC
par an avec la biosphére terrestre et 90 PgC par an avec I'océan. Ces flux sont échangés

dans les deux sens et s’équilibrent approximativement en moyenne annuelle.

Le sol et la végétation jouent un réle de premier plan dans le cycle du carbone. La
végétation terrestre est essentiellement composée d’organismes autotrophes, qui réalisent
la transformation du carbone minéral sous forme de CO4 en carbone organique, grace a
I’absorption de 1’énergie solaire et de ’eau du sol. Ils sont appelés les producteurs, car
ce sont eux qui fournissent les premiéres molécules organiques élaborées, indispensables &
la vie des autres organismes vivants, les hétérotrophes. Les hétérotrophes sont constitués
par une chaine de consommateurs, se nourrissant des organismes du maillon précédent,
et servant de nourriture & ceux du maillon suivant. Une partie du carbone organique re-
tourne a la forme minérale par le processus de respiration, qui fournit I’énergie nécessaire

aux fonctions vitales des organismes autotrophes et hétérotrophes. Une fois morte, I’autre
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partie de la matiére organique est décomposée par les micro-organismes (champignons et
bactéries) situés dans le sol. Le flux de I"atmosphére vers la biosphére terrestre correspond
a la production primaire brute (PPB, ou GPP en anglais pour Gross Primary Production),
le flux de CO4 absorbé par la photosynthese; le flux de la biosphére vers ’atmospheére
correspond a la respiration de 'écosystéme, qui se divise en deux flux & peu prés égaux,
la respiration des plantes (ou respiration autotrophe), et la respiration émise lors de la
décomposition du carbone organique par les micro-organismes du sol (respiration hété-
rotrophe). La différence entre la production primaire brute et la respiration autotrophe
représente le carbone fixé par la croissance des plantes, et est dénommeée production pri-
maire nette (PPN ou NPP pour Net Primary Production). La production primaire nette
terrestre est évaluée a 60 PgC par an, et représente 60% de la production primaire nette
totale. L.’atmosphére et 'océan échangent du carbone par deux mécanismes : la pompe
biologique correspond aux échanges dus aux organismes vivants (production primaire par
le phytoplancton, respiration, décomposition et sédimentation), et la pompe physique cor-
respond aux échanges gazeux dus aux différences de pression partielle entre ’atmosphére

et océan.

Des flux d’origine anthropique se superposent a ces flux naturels (figure 1.1b). La
combustion des énergies fossiles et la production de ciment sont responsables d’un flux
de carbone vers I’atmosphére estimé & 5.4 PgC par an au cours de la décade 1980-1989,
tandis que les changements dans 1’utilisation des sols, principalement liés & la défores-
tation dans les régions tropicales, produisent un flux de 1.7 PgC par an. Ces émissions,
dues aux activités humaines, sont la cause de 'augmentation exponentielle de la concen-
tration atmosphérique en CO2, qui est passée de 280 ppm (partie par million) en 1800
a 367 ppm en 1999. Cependant, la concentration en COy dans 'atmosphére a augmenté
"seulement" de 3.3 PgC par an au cours de la décennie 1980-1989, car une partie du CO,
émis a été absorbée par la biosphére continentale et par I'océan (3.8 PgC par an). Plu-
sieurs méthodes ont permis de partitionner ce flux absorbé en un flux terrestre et un flux
océanique équivalents, de 1.9 PgC par an. Le flux terrestre est connu sous le nom de puits
de carbone manquant (missing sink en anglais), ou puits de carbone résiduel, car son exis-
tence a été mise en évidence a partir du déséquilibre entre les émissions, 1’accumulation
de CO4 atmosphérique, et 1’absorption océanique. L’absorption terrestre de carbone est
essentiellement réalisée par les foréts des latitudes extratropicales de ’hémisphére Nord,
et dans une moindre mesure par les foréts tropicales. Elle est attribuée a plusieurs causes,
notamment aux changements de pratiques de gestion des terres (reforestation et affores-
tation), et aux effets fertilisants de I"augmentation de la concentration en CO; et de la
déposition d’azote d’origine anthropique. L’absorption nette de carbone par la biosphére
terrestre est évaluée a 0.2 PgC par an (1.9 - 1.7) pour la décade 1980-1989, et a 1.4 PgC
par an pour la décade 1990-1999 (Prentice et al., 2001).
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[’atmosphére et la biosphére terrestre interagissent donc fortement avec le cycle du
carbone & travers les processus physiques et biogéochimiques. Le CO4 est un des prin-
cipaux gaz a effet de serre et a un effet radiatif direct sur le climat. Le flux de carbone
assimilé par les plantes dépend des conditions climatiques (température et humidité de
Iair, rayonnement solaire incident, précipitations), mais aussi de la concentration en COy
atmosphérique. De plus, le flux d’assimilation brute est corrélé au flux de transpiration,
car les échanges de CO2 et de vapeur d’eau se font simultanément, au travers des sto-
mates. Les échanges de carbone sont donc également couplés au bilan hydrique et au bilan
d’énergie en surface par I'intermédiaire du flux de transpiration. Les flux de respiration
dépendent aussi des conditions atmosphériques. La respiration autotrophe dépend princi-
palement de la température. La décomposition de la matiére organique est contrélée par
la température et ’humidité du sol : les organismes décomposeurs sont plus efficaces en
conditions chaudes et humides, a condition que suffisamment d’oxygéne soit disponible.
La respiration hétérotrophe augmente exponentiellement avec la température. Les faibles
valeurs d’humidité du sol limitent le taux de diffusion des sustrats aux microbes, tandis
que les fortes valeurs limitent la disponibilité en oxygéne. Le flux net de carbone échangé
avec I’atmospheére est le bilan entre la production primaire nette et la respiration hétéro-
trophe. Le sol et la végétation ont donc une influence sur la concentration atmosphérique

en COg, et rétroagissent ainsi indirectement avec le climat.

1.1.5 Changements globaux et interactions surface continentale-
atmosphére

Les changements globaux, provoqués par les activités humaines depuis le début de I’ére
industrielle, ont accentué I'intérét pour 1’étude des interactions entre la surface continen-
tale et "atmosphére. La concentration atmosphérique de COy a augmenté de 90 ppm
en deux siécles, jusqu’a atteindre 367 ppm en 1999 (Prentice et al., 2001). Cette pollu-
tion d’origine anthropique est la cause de changements climatiques dont la rapidité n’a
jamais été observée jusqu’alors. La température moyenne globale a augmenté de 0.6°C
en un siécle, et pourrait encore augmenter de 1.4°C a 5.8°C d’ici la fin du XXI° siecle

(Houghton et al., 2001).

Comme il a été décrit précédemment, le sol et la végétation interagissent avec le climat
et avec la concentration atmosphérique en COy par différents mécanismes. L’évolution de
ces interactions dans le cadre des changements d’origine anthropique est un probléme
scientifique majeur. La premiére question est de savoir si les impacts physiologiques (via
la conductance stomatique) et structuraux (via le LAI) des changements globaux vont
rétroagir sur l'atmosphére et modifier le climat futur. La seconde question, a plus long

terme, est de savoir si la biosphére terrestre va continuer a se comporter comme un puits de
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carbone (et dans ce cas, avec quelle intensité), et ainsi contribuer a limiter I'augmentation
du COy atmosphérique, ou bien si elle va devenir une source de carbone, et amplifier

I"augmentation du CO;, atmosphérique et les changements climatiques associés.

Les différents effets sur le bilan de carbone de I’accumulation du CO4 dans I’atmosphére
et des changements climatiques sont décrits par Prentice el al. (2001). L’augmentation
du CO;, atmosphérique a deux effets directs sur la végétation. D’une part, l'augmentation
du ratio entre les molécules de CO5 et d’oxygéne, Oq, favorise la photosynthése et permet
d’accélérer la croissance des plantes. Cependant ’amplitude de la réponse de la photosyn-
thése dépend du type de végétation, caractérisé par 1’étape de fixation de la molécule de
dioxyde de carbone. Les plantes de type C5 (tous les arbres, presque toutes les plantes des
climats froids, et la majorité des espéces cultivées, incluant le blé, le tournesol, et le soja)
sont les végétaux qui devraient le plus répondre a une augmentation de la concentration
en COs. Les plantes de type Cy (les herbacées tropicales, de nombreuses herbacées tem-
pérées, et des cultures comme le mais ou le sorgho), ainsi que les plantes de type CAM
(essentiellement les plantes grasses), possédent un mécanisme pour augmenter la concen-
tration de COgy prés des sites de carboxylation, et devraient donc montrer une réponse
moins forte que les plantes de type (5. D’autre part, I’enrichissement de 'air en COq
provoque aussi la fermeture partielle des stomates, et permet ainsi de réduire les pertes
en eau de la plante par transpiration. Ce mécanisme tend a augmenter le contenu en eau
des sols, et a prolonger ainsi la durée de croissance de la végétation, dans les écosystémes

ol I'eau est un facteur limitant.

Cependant, cet effet fertilisant de I'augmentation du COy atmosphérique a 1’échelle de
la feuille ne se traduira pas forcément par une augmentation de I’absorption de carbone
par les écosystémes. Tout d’abord, la réponse de la photosynthése & la concentration de
COg sature & partir de 800 ppm, méme pour les plantes de type Cs. Les changements
de répartition et d’intensité du rayonnement solaire, de la température et des précipi-
tations, auront aussi un impact sur la photosynthése, la respiration des plantes et la
décomposition. Le réchauffement pourrait favoriser la production primaire nette pour les
écosystémes des zones arctiques et des régions tempérées, en augmentant la durée de
la saison de croissance, mais aussi la réduire dans les régions semi-arides, en augmen-
tant la demande évaporative de I’atmosphére, et en provoquant un asséchement des sols.
Des températures élevées peuvent aussi causer des dommages irréversibles sur les tissus
cellulaires des plantes. La respiration des écosystémes est également influencée par la
température, et la stimulation de la décomposition pourrait contrebalancer I’assimilation
supplémentaire de carbone, notamment aux hautes latitudes, ou le dégel du sol pourrait
contribuer a rejeter de fortes quantités de carbone dans ’atmospheére. Des changements
dans la distribution des précipitations affectent la disponibilité en eau pour la croissance

des plantes, particuliérement dans les zones arides et semi-arides. Par exemple, Ciais el
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al. (2005) ont montré que la canicule et la sécheresse de 2003 avaient provoqué une forte
réduction de la production primaire a 1’échelle du continent européen, qui s’est traduite
par une anomalie négative de la quantité nette de carbone absorbée par 1’écosystéme. Ces
événements extrémes devraient étre plus fréquents dans le futur et pourraient transformer
les écosystémes tempérés en source de carbone de maniére durable. Les modifications de
la couverture nuageuse peuvent étre bénéfiques ou préjudiciables a la production primaire
nette suivant la quantité de rayonnement solaire recu dans les différentes régions. De plus,
la variabilité inter-annuelle de la quantité de carbone accumulée dans I"atmosphére est
surtout due & 'activité de la végétation, et est pilotée par la variabilité climatique, no-
tamment par le phénoméne ENSO (EI Nino Southern Oscillation) (Schimel et al., 2001).
Les processus responsables du puits biosphérique terrestre actuel (changement d’utilisa-
tion des sols, fertilisation par le COq, effets climatiques) pourraient donc avoir tendance

& diminuer dans le futur.

Si les effets directs de la concentration atmosphérique en COs sur le taux de photosyn-
thése et la conductance stomatique sont connus depuis longtemps des écophysiologistes,
leur prise en compte dans les modéles de climat date du milieu des années 1990. Sellers et
al. (1996a) ont analysé 'impact de la réduction de la conductance stomatique, due & un
doublement de la concentration en CO2, dans une simulation couplée végétation-climat.
Leurs résultats montrent une réduction de I’évapotranspiration avec cet effet physiolo-
gique, par rapport & une simulation o seul I'effet radiatif de 'augmentation du COs est
pris en compte, et un renforcement du réchauffement simulé en moyenne globale. Betts et
al. (1997) ont ajouté la prise en compte de la variation du LAT en réponse aux change-
ments de climat et de concentration en COs. Ils ont ainsi démontré que cet effet structurel
s’opposait a l'effet physiologique dans leur modéle, et que I’augmentation du LAI venait
en partie compenser la fermeture des stomates, en augmentant le flux d’évapotranspira-
tion. Ces effets ont ensuite été évalués dans différents modeéles, en mode forcé ou en mode
couplé. Douville et al. (2000) ont montré que ces rétroactions modifiaient peu la réponse
du climat global & un doublement de CO;, dans des expériences de sensibilité de type
"time-slice" réalisées avec le modeéle atmosphérique de circulation générale du CNRM,
ARPEGE-Climat, et tenant compte des changements de conductance stomatique et de
LAI suivant Cox et al. (1999) et Kergoat et al. (2002) respectivement. Cependant, les im-
pacts obtenus a 1’échelle régionale, notamment sur le climat Européen et sur la mousson
asiatique en été, ont mis en évidence la nécessité de prendre en compte ces rétroactions

dans les simulations de changement climatique.

Les interactions entre le climat et le cycle du carbone ont aussi fait I’objet de nom-
breuses études a ’échéance de la fin du XXI® siecle. Les premiers, Cox et al. (2000) ont
couplé le modéle de circulation générale HadCM3 avec des modéles de cycle du carbone

océanique et terrestre. Leur étude a montré une rétroaction positive entre la concentration
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atmosphérique en COy et le climat, ayant pour conséquence une augmentation supplé-
mentaire de 200 ppm de la concentration en CO,, et un réchauffement associé de 1.5°C
d’ici 2100, par rapport a une simulation non couplée. Cette accélération de ’accumula-
tion du CO4 et du réchauffement global est due & la biosphére terrestre, qui se comporte
comme un puits de carbone jusqu’en 2050, puis devient une source aprés cette date. Deux
processus sont responsables de ce basculement : la diminution de la production primaire
nette de la forét amazonienne sous 'effet de ’asséchement des sols, et 'augmentation de
la respiration hétérotrophe sur tout le globe due au réchauffement. Dufresne et al. (2002)
ont aussi mis en évidence une rétroaction positive avec le modéle couplé de 'IPSL. Cepen-
dant, la rétroaction est principalement due & une diminution de 1’absorption de carbone
par la végétation en Amazonie dans cette expérience, et son amplitude est trois fois plus
faible que celle de Cox et al. (2000). A leur tour, Zeng et al. (2004) ont obtenu des résultats
similaires. Finalement, Friedlingstein et al. (2006) ont réalisé une inter-comparaison entre
11 modeéles couplés climat-carbone. Tous les modéles prévoient une diminution de 'effi-
cacité de I'absorption de carbone par la biosphére terrestre et océanique dans le cadre du
changement climatique futur, malgré de fortes incertitudes sur les processus qui pilotent

cette rétroaction.

1.1.6 Roéle de ’azote

L’azote (N) est aussi un élément chimique essentiel du monde vivant. En particulier,
il entre dans la composition de la RuBisCo (ribulose-1-5-biphosphate carboxylase), ’en-
zyme responsable de la carboxylation et de 'oxygénation lors de la photosynthése. C’est
généralement un facteur limitant de la croissance des plantes, notamment aux latitudes

extratropicales.

Les activités humaines émettent de 1’azote dans 1’atmosphére, lors de la combustion
d’énergie fossile ou de biomasse, ou de I'utilisation d’engrais azotés. Ces composés azotés
, p
se déposent prés des sources d’émission et ont un effet fertilisant sur les écosystémes ter-
restres. La déposition d’azote d’origine anthropique est ainsi I'un des facteurs qui contri-
buent au puits résiduel de carbone terrestre. Cependant, il y a une limite au dela de
p p , 1LY
laquelle un apport supplémentaire d’azote ne produit plus d’effet sur la croissance des
q pp pp p p
plantes, et peut méme devenir nocif. Cette limite serait déja atteinte dans les régions les

plus polluées d’Europe.

L’effet fertilisant de 'augmentation de la concentration en COy pourrait étre limité
par la disponibilité en nutriments, et notamment par celle de 'azote dans les zones non
industrialisées. Hungate et al. (2003) ont montré que les quantités de carbone absorbées
par la biospheére terrestre, prévues par des modéles pour la fin du XXI° siecle, nécessitent

des quantités d’azote trés supérieures a celles qui seront réellement disponibles.
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1.2 Modélisation de la surface continentale

L’étude des interactions entre la surface continentale et I’atmospheére a fait 1’objet de
nombreuses campagnes de mesure, par exemple BOREAS au Canada (Sellers et al., 1995),
FIFE aux Etats-Unis (Sellers et al., 1992), HAPEX-MOBILHY en France (André et al.,
1988), HAPEX-Sahel au Niger (Goutorbe et al., 1994), ou LBA en Amazonie. Il existe
aujourd’hui des sites qui mesurent les échanges d’énergie, d’eau et de carbone, de maniére

continue et sur le long-terme, regroupés au sein du réseau FLUXNET (voir chapitre 5).

Cependant, la diversité et la complexité des mécanismes mis en jeu nécessitent 1'utili-
sation de modeéles pour comprendre et prévoir les effets résultant de ces interactions. Le
développement des modéles de prévision numérique du temps et de circulation générale
de 'atmosphére a été a 'origine de ’apparition des paramétrisations de la surface conti-
nentale, pour calculer les flux de rayonnement, de chaleur, de vapeur d’eau et de quantité
de mouvement, échangés entre la surface terrestre et I’atmosphére. Ces paramétrisations
ont peu a peu évolué pour devenir des modéles complexes, qui représentent de nombreux
processus physiques et biogéochimiques de la biosphére terrestre. Sellers et al. (1997) dis-
tinguent trois générations dans les modéles de surface, schématisées par la figure 1.2. Ces

trois générations de modéle sont décrites dans les sections suivantes.

T er

Wmax = 150 mm

Wy

FiG. 1.2 - Evolution des processus pris en compte dans les modeéles de surface (Sellers et
al., 1997) : (a) Modéles de premiére génération, (b) Modeéles de deuxiéme génération, (c)

Modeéles de troisiéme génération.

1.2.1 Modéles de surface de premiére génération

Les modéles de surface de premiére génération regroupent les premiéres paramétri-
sations trés simples datant des années 1970 (figure 1.2a), destinées a décrire les flux de

rayonnement, de chaleur sensible et de chaleur latente, échangés a l'interface entre la
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surface et 'atmospheére, ainsi que le ralentissement des basses couches de 1’atmosphére

produit par le frottement de air sur la surface terrestre.

Le principe de ces paramétrisations consiste a calculer le rayonnement net en surface,
et a déterminer la répartition de I’énergie radiative disponible en différents flux de chaleur
(équations 1.1 et 1.2). Le flux de chaleur dans le sol, G, est généralement calculé suivant
la méthode "force-restore" proposée par Deardorff (1977), qui simule la diffusion de la

chaleur dans le sol sans prendre en compte les changements de phase.

Les flux turbulents sont calculés suivant les formules suivantes :

T, — 1T,
H = pc,—— (1.4)

Ta

pcy e (Ts) — eq

LE = :
57 (1.5)

Ta

avec T la température de surface, T, la température de 1’air & un niveau de référence
de I'atmospheére, e*(Ty) la pression de vapeur saturante a la température T, e, la pression
de vapeur au niveau de référence, p la densité de l'air, ¢, la chaleur spécifique de lair, 8
un coefficient normalisé qui traduit la disponibilté en eau du sol, vy la constante psychro-

métrique, et r, la résistance aérodynamique entre la surface et le niveau de référence.

Dans I’équation 1.5, la surface continentale est considérée comme une source d’humi-
dité saturée, et le coefficient § vient moduler le taux d’évaporation maximum pour prendre
en compte la disponibilité en eau. Le coefficient § peut prendre différentes formes suivant
les paramétrisations ; il dépend de I’humidité du sol, calculée suivant 'approche "bucket"
développée par Manabe (1969). Le réservoir d’eau du sol se remplit grace aux précipita-
tions et se vide par évaporation. La quantité d’eau varie entre 0 et une valeur maximale,
au dela de laquelle ’excés d’eau s’écoule par ruissellement, et 3 varie conjointement entre
0et 1.

Des études de sensibilité, réalisées avec des modéles de circulation générale intégrant
ces paramétrisations de premiére génération, ont montré le fort impact de 1’albédo, de la
rugosité de surface et de la disponibilité en eau, sur les échanges d’énergie et de vapeur
d’eau entre la surface continentale et I'atmospheére. Elles ont mis en évidence la nécessité
de mieux représenter la variabilité spatiale et temporelle de ces propriétés de surface pour
simuler de maniére plus réaliste I’évolution de ’atmosphére, et ont donné I'tmpulsion du

développement des modéles de deuxiéme génération.
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1.2.2 Modéles de surface de deuxiéme génération

Les modéles de deuxiéme génération sont également appelés modéles de transfert sol-
végétation-atmosphere, ou SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer). L’évolution prin-
cipale consiste a traiter de maniére distincte le sol nu et la végétation (figure 1.2b). La
canopée y est représentée comme une grande feuille unique, et ces modéles sont aussi

désignés sous le terme de modéles "big-leaf".

La présence de végétation modifie les propriétés de la surface. La végétation se carac-
térise par une forte absorption dans les longueurs d’onde du domaine visible, et par une
forte réflectivité dans le proche infrarouge, alors que la réflectivité du sol nu évolue de
maniére plus réguliére avec la longueur d’onde. La rugosité plus importante de la cano-
pée produit généralement des flux de quantité de mouvement et des flux turbulents plus
élevés. De plus, les plantes régulent ’absorption de carbone et les pertes en eau associée
par 'ouverture des stomates, situés sur la surface inférieure des feuilles. Les modéles de
deuxiéme génération relient empiriquement la conductance stomatique, gs, aux conditions

environnementales qui contrélent la photosynthése (Jarvis, 1976) :

9s = 9s(PAR) f(CO,) f(de) f(T) () (1.6)

avec gs(PAR) la valeur de conductance stomatique déterminée par le rayonnement
photosynthétiquement actif (PAR), f(COs), f(de), f(T), et f(¥) des fonctions indépen-
dantes représentant les effets de la concentration atmosphérique de CO2, du déficit de
pression de vapeur entre la feuille et ’air environnant de, de la température de la feuille
T, et du potentiel hydrique de la feuille W. I.’évolution de la concentration en COs n’était
pas une préoccupation scientifique a I’époque du développement de ces modéles, et f(COs)
est généralement une constante non explicitée. L'impact de la concentration actuelle de
COy est alors intégrée dans le terme gs(PAR). La conductance stomatique est ensuite
intégrée sur toute la canopée pour calculer la conductance du couvert, g¢, et la résistance

de la canopée, r¢ = 1/gc.

Le flux de chaleur latente associé a la transpiration, pour une surface couverte de
végétation, est alors calculé en distinguant la résistance aérodynamique et la résistance

de la canopée :

c, e (1s) — e
LE, = pey €"(Ts) — €a (1.7)

8 Ta +TC
Les modéles de deuxiéme génération représentent aussi I'interception des précipitations
par le feuillage. Une partie de ’eau interceptée est évaporée avant d’atteindre le sol. Le

flux de chaleur latente associé est calculé suivant 1’équation 1.5, avec 8 = 1. Le flux de



18 Modélisation des interactions surface continentale - atmosphére

chaleur latente sur sol nu reste calculé suivant I’équation 1.5.

L’utilisation de modéles de surface de seconde génération a permis d’améliorer la si-
mulation de I’hydrologie continentale dans les modéles atmosphériques. Ces modéles ont
aussi permis de réaliser des simulations de sensibilité & des changements de végétation,
notamment des expériences de déforestation dans les régions tropicales. BATS (Dickinson,
1984) et SiB (Sellers et al., 1986) sont les premiers modeéles qui intégrent ces processus
biophysiques. Au CNRM, le modeéle ISBA (Interactions Sol-Biosphére-Atmosphére) a été
développé par Noilhan et Planton (1989). Il a été intégré au modeéle de circulation géné-

rale ARPEGE-Climat par Mahfouf et al. (1995). Il est aussi utilisé dans les modeles de

prévision numérique du temps de Météo-France.

1.2.3 Modéles de surface de troisiéme génération

A la fin des années 1980, I’augmentation des gaz a effet de serre d’origine anthropique,
et le changement climatique induit, sont devenus des enjeux scientifiques majeurs (Hough-
ton et al., 1990). Ces nouvelles préoccupations ont fait apparaitre le besoin d’intégrer des
processus biologiques et chimiques, en relation avec le cycle du carbone, dans les modéles

de climat.

Parallélement, les progrés de la recherche en écophysiologie ont donné naissance a des
modéles simulant ’assimilation de COq par la photosynthése & 1’échelle de la feuille. Le
modele le plus couramment utilisé est le modele de Farquhar et al. (1980), qui calcule
trois taux de photosyntheése, liés respectivement a 'efficacité du systéme enzymatique, a
la quantité de rayonnement absorbé par la chlorophylle, et a la capacité de la feuille a
exporter et a utiliser les produits de la photosynthése. Le facteur le plus limitant déter-
mine le taux d’assimilation de carbone effectif. Un modéle similaire a été développé par
Collatz et al. (1992) pour les plantes de type Cy. Le modeéle semi-empirique de Ball et al.
(1987) permet ensuite de calculer la conductance stomatique en fonction du taux d’assi-
milation nette, en utilisant la forte corrélation observée entre ces deux quantités. Cette
corrélation est interprétée comme un contréle physiologique de la plante pour maximiser
le rapport entre le gain de carbone et les pertes en eau (quantifié par le WUE, Water
Use Efficiency). De tels modéles de conductance stomatique sont désignés par le terme
A-g; (figure 1.2¢). Malgré leur caractére également empirique, les modéles de type A-g;
sont basés sur des concepts biologiques plus réalistes que ceux des modéles de type Jarvis
(1976). De plus, ils permettent de décrire la diminution de la conductance stomatique en
réponse a I'augmentation de la concentration du COy (effet anti-transpirant), ainsi que les
interactions entre les différents facteurs de stress qui influencent 'ouverture des stomates.
Certains modéles simulent aussi interactivement le LAI, qui devient alors une variable

pronostique, et non plus un parameétre prescrit. De tels modeéles permettent de prendre
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en compte les changements de structure de la végétation.

L’utilisation d’une paramétrisation de la conductance stomatique de type A-gs pré-
sente un double intérét dans les modéles de surface : elle permet de simuler le couplage
entre le cycle hydrologique et le cycle du carbone; elle permet aussi de calculer une
des composantes principales du cycle du carbone terrestre, la production primaire brute.
L’ajout de paramétrisations de la respiration des plantes (respiration autotrophe), et de
la décomposition de la matiére organique dans le sol (respiration hétérotrophe), permet
de simuler toutes les composantes du cycle terrestre, et de calculer le flux net de carbone
échangé entre la biosphére et I’atmosphére. Les modéles de surface de troisiéme génération
sont des modéles complexes, qui représentent de nombreux processus physiques et biogéo-
chimiques. Ils sont aussi désignés par le terme de modéles de surface continentale, ou LSM
(pour Land Surface Model). Les modeles BATS (Dickinson et al., 1998), IBIS (Foley et
al., 1996), ISBA-A-g, (Calvet et al., 1998), MOSES (Cox et al., 1998), ORCHIDEE (Krin-
ner el al., 2005), et SiB2 (Sellers et al., 1996b), sont des exemples de modeéles de surface
continentale simulant la photosynthése et la conductance stomatique avec une approche
biogéochimique. Le modéle de troisiéme génération du CNRM, ISBA-A-g, (Calvet et al.,
1998), est décrit dans la suite de ce chapitre. Une autre option d’'ISBA, ISBA-CC, a été
développée au cours de cette thése pour simuler de maniére plus réaliste la respiration
hétérotrophe, ainsi que les réservoirs de carbone dans la plante et dans le sol. Ce nouveau

modele est présenté au chapitre 4.

1.2.4 Autres modéles de végétation

Parallelement au développement des modéles de surface continentale destinés a four-
nir les conditions aux limites des modéles atmosphériques, un autre type de modéles a
été développé par la communauté des écophysiologistes pour simuler la production pri-
maire nette des écosystémes. Arora (2002) classe ces modeéles en trois catégories suivant
la méthode utilisée pour simuler la photosynthése : certains modéles sont basés sur une
approche biochimique, similaire & celle des modéles de surface de troisieme génération ;
d’autres utilisent la relation linéaire observée entre la production primaire nette et le
rayonnement photosynthétiquement actif absorbé par la canopée ; d’autres enfin calculent
la production primaire brute comme le produit d’une valeur maximale, pondérée par des
fonctions normalisées traduisant le stress éventuel provoqué par les conditions environne-

mentales.

Ces modeéles sont utilisés avec des pas de temps allant typiquement d’1 jour a 1 mois, et
ils ne représentent donc pas le couplage entre les flux de carbone, d’eau et d’énergie. Pour
cette raison, ils ne peuvent pas étre incorporés dans des modéles de circulation générale,

pour calculer les échanges avec la surface. Cependant, ces modéles calculent la production
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primaire nette, parfois aussi la production primaire brute et la respiration de 1’écosystéme,
et ils peuvent donc étre utilisés conjointement & des modéles de troisiéme génération dans
le cadre d’inter-comparaisons portant sur la représentation du cycle du carbone (Cramer
et al., 1999; Cramer et al., 2001; Friedlingstein et al., 2006). Ils peuvent aussi étre intégrés
sur de plus longues périodes afin d’étudier les interactions entre le climat et le cycle du

carbone a plus long terme.

Enfin, certains de ces modéles proposent des paramétrisations d’autres processus liés
a la biosphére terrestre, responsables de changements dans la couverture végétale, comme
les feux ou la compétition entre les types de végétation pour 1'utilisation des ressources
disponibles. Dans ce cas, ils sont appelés modéles globaux dynamiques de la végétation
(DGVM, Dynamic Global Vegetation Model). Ces processus peuvent étre intégrés aux
modéles de surface de troisieme génération, afin d’améliorer le réalisme des simulations
réalisées sur de longues périodes temporelles, de plusieurs dizaines & plusieurs centaines

d’années.

1.3 Le modéle ISBA-A-g,

Le modeéle ISBA-A-g, (Calvet et al., 1998) est une option du modéle de surface du
CNRM, ISBA, qui permet de calculer la conductance de la canopée, et éventuellement le
LAI (Leaf Area Index, surface foliaire par unité de surface de sol), a partir du taux d’assi-
milation nette de carbone par la végétation. Ces calculs remplacent la paramétrisation de
la résistance stomatique de type Jarvis (1976), et fournissent un LAI pronostique, plutot

qu’un paramétre prescrit, pour simuler les flux de surface.

1.3.1 Equations du modéle ISBA-standard

Le modeéle ISBA est décrit en détail par Noilhan et Planton (1989) et Mahfouf et al.

(1995). Les principales caractéristiques sont rappelées ci-dessous.

Le modéle simule seulement deux couches de sol, un réservoir de surface d’épaisseur

= lcm, de contenu en eau w; et de température Ty, et un réservoir profond, de contenu
ds =1cm,d t s et de température T, et profond, d t
en eau w, et de température 7T}, dont I'épaisseur dy dépend du type de végétation et du

type de sol de la maille.

Les transferts d’eau et de chaleur dans le sol se font suivant la méthode «force-restore»

de Deardorff (1977) :

T, 2
a@t — Or(Ry— H—LE) - =~

(Ts — Tp) (1.8)

T
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o1, 1

ou Crp est le coefficient thermique du systéme sol-végétation, fonction du type de
végétation et du type de sol, et 7 est une constante de temps égale a 1 jour.

Le modeéle inclut aussi une paramétrisation de la neige, avec diminution de 1’albédo et

augmentation de sa densité lors de son vieillissement. Cette paramétrisation est décrite

en détail dans Douville et al. (1995).

Le modeéle calcule une seule température pour tout le systéme surface-végétation ap-

pelée température de surface et notée Tk.

Pour I’évaporation du sol nu, le modeéle utilise la formule suivante :

huQsat (Ts> - Q(Ta>

Ta

E, = (1 - veg)pa (1.10)

ol @sat(Ts) est Phumidité spécifique a saturation a la température Ty, et q(T,) est
I’humidité spécifique au premier niveau du modéle. Le terme 3 du modéle général est
remplacé par le terme h, et n’intervient plus que pour moduler le gs.(T5). Ce type de
paramétrisation est dit «en alpha» (par opposition a la formulation en «beta» présentée
a I’équation 1.7). Le terme 7, est calculé en fonction de la stabilité de ’atmosphére et du

vent en surface. h, prend la formulation suivante :

st Wy > W Ny =

N|—= =

st w, <wyp hy = 5(1— cos(s—;w)) (1.11)

ol wy; correspond au Weeyy du modeéle de Manabe (1969).

La transpiration est calculée conformément a 1’équation 1.7, mais seulement sur la

partie du feuillage qui n’est pas recouverte d’eau :

6)pqsat (Ts> - Q(Ta>

T, = 1-—
veg( Te + TC

(1.12)

ot J est la fraction de feuillage recouverte d’eau, et r¢ est la résistance de la canopée.
Dans la version standard d’ISBA, r¢ est calculée suivant la formule de Jarvis (1976)

donnée a I’équation 1.6, qui ne prend pas en compte leffet du CO,.

[’évaporation du réservoir d’interception Ej; est calculée simplement :

Gsat (Ts> —q (Ta>

Ta

E; = vegop (1.13)
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et le flux de chaleur sensible est calculé conformément a 1’équation 1.4.

La végétation dans ISBA-standard est entiérement décrite par huit paramétres pres-
crits au modeéle. Cing d’entre eux ont un cycle saisonnier : la proportion de végétation
(veg), I'indice foliaire (LAI), la longueur de rugosité (29), 'albédo () et 1’émissivité (e).
Les trois autres parameétres sont constants : la profondeur racinaire (ds), la résistance

stomatique minimale (7smn) €t la contribution de la végétation au coefficient thermique

du sol (Cr).

1.3.2 Photosynthése et conductance stomatique (sans stress hy-
drique du sol)

Dans ISBA-A-g;, le calcul de la conductance stomatique est tiré du modeéle de Jacobs
(1994). 1l est basé sur le lien étroit entre le flux de carbone net assimilé par photosynthese
et la conductance stomatique. Le principe du modéle est de calculer le taux d’assimilation

nette de carbone A,, en fonction des différents facteurs environnementaux limitants.

Le taux d’assimilation nette maximale A, ;maz (Mg COs m~2s71) dépend de la tempé-

rature de surface T, (°C) suivant une fonction en Qqq :

L A mar(25) Qg
mamaz = o {0.3(T) — Ty)H[L + expl{0.3(Ts — T3)}]

(1.14)

ol Ayymaz(25) est la valeur standard de ’assimilation nette maximale & 25°C, Q1o un
facteur fixé a 2, Ty et Ty les températures de référence, en °C. Les valeurs d’A;; maz(25),
de T et de Ty dépendent du type de photosynthese de la plante (C3 ou Cy). Elles sont

indiquées dans le tableau 1.1.

[.’assimilation de carbone par photosynthése est d’abord limitée par la concentration

atmosphérique en COj :

Am = Apmaz (1 — 9@/ Ammaz)) (1.15)

Le point de compensation I" (ppm) est la concentration en dessous de laquelle la plante
ne fixe pas le CO;. Ce paramétre dépend de la température T par une fonction en Q19
(voir tableau 1.1) :

I =T(25) Q{1 (1.16)

g:, (mm s71) est la conductance mésophyllienne en conditions non stressées. Elle dé-

pend de la température de surface T suivant la fonction en Q1o :
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Type de plante | Paramétre (X) X(25) Qu | TV | T

Cs €0 (mg J 1) 0.017 - - |-
I (ppm) 45 L5 |- |-
fo (=) 0.95 S
Apmaz (mg COam™2 s71) | 2.2 2.0 |8 |38
Gm (mm s™1) variable | 2.0 |5 | 36

o €0 (mg J 1) 0.014 - - |-
T (ppm) 2.8 1.5 |- |-
fo () 065 |- - |-
Apmaz (mg COam™2 s71) | 1.7 2.0 | 13| 38
Gm (mm s™1) variable | 2.0 | 13 | 36

TAB. 1.1 — Valeurs des parameétres d’ISBA-A-g; a 25°C et des paramétres des fonctions
de réponse a la température utilisées avec les options "Stress hydrique du sol" et "Azote",

suivant le type de photosynthése (T" en °C).

. 92,(25) QU
Im = T eap{0.3(Th — To)}[1 + expl0.3(T, — To)}]

(1.17)

g:,(25) dépend du type de végétation. Les valeurs des parameétres de la végétation a
I’échelle globale ont été déterminées au cours de cette thése (voir chapitre 2), et sont résu-
mées dans le tableau 2 de 'annexe A. ()19, 17 et T dépendent du type de photosynthése
de la plante (tableau 1.1).

C; (ppm) est la concentration interne en COs. Elle dépend de la concentration en COq
de lair, C5 (ppm), et de T :

Ci=fCi+ (1—-f)T (1.18)

f (sans unité) est un facteur de couplage qui dépend de I’humidité de 'air D, :

D, D
foS(l— D+ )+fmm(D*—) (1'19)

1§ est le rapport maximum entre la concentration de COg interne de la feuille C; et la
concentration de COs & la surface de la feuille Cy; il est atteint lorsque Dy =0g kg™t f§
est inférieur a 1. Sa valeur dépend du type de photosyntheése (tableau 1.1).

Je

fmin -
ge + G5,

(1.20)
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ge est la conductance cuticulaire (mm s™1). Elle est déterminée pour chaque type de

*

ez (g kg™1) est le déficit de saturation maximum entre la

végétation au chapitre 2. D
feuille et Tair. C’est la valeur de D pour laquelle les stomates se ferment complétement.
Ce parameétre détermine la sensibilité de l'ouverture stomatique & ’humidité de 1’air.
Sa valeur dépend de la paramétrisation du stress hydrique du sol utilisée (voir section

suivante).

Le taux d’assimilation est aussi limité par la quantité de lumiére disponible :

A, = (Ap + Ry) (1 — eTele/Ant ROy R (1.21)

ot Ry est la respiration de la feuille & I'obscurité ; elle est paramétrée simplement par:

A

Ry = ?’” (1.22)

I, (Wm™2) est le rayonnement efficace pour la photosynthése (Photosynthetic Active
Radiation, ou PAR).

€ (mg J7') est lefficacité de conversion de la lumiére :

(1.23)

€0 (mg J71) est Defficacité d’utilisation de la lumiére maximale. Sa valeur dépend du

type de photosynthese (tableau 1.1).

Finalement, la conductance stomatique au CO2 est obtenue par la relation :

P 1.24
ae C—C (1.24)

— A, Ds:  Antly _ AntRg
(An Avin (2 Aec) + R (1 - A )
Apin est assimilation brute résiduelle (sans limitation par la lumiére), associée aux
transferts a travers la cuticule, lorsque les stomates sont fermées sous 1’effet d’un fort

déficit de saturation entre la feuille et Vair (Ds = DF, ).

*
max”

Cinin est la valeur de C; lorsque Dy = D

O+ g7
Clin = 22 LI (1.26)
gC + gm
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Afin de tenir compte des interactions entre la diffusion du COy et la diffusion de
la vapeur d’eau, des itérations entre les deux équations suivantes sont appliquées pour
calculer la conductance stomatique au COz (il y a actuellement deux séries d’itérations

dans le modéle) :

E(i) = 1.6page. (1) Dy (1.27)

ot p, est la densité de I’air en kgm ™3, et le facteur 1.6 est le rapport entre les coefficients
de diffusion du CO; et de la vapeur d’eau HoO dans l'air.

M, Cs+ C;
,Oan 2(05 - Oz)

gseli 1) = g5 (1) + E(i) (1.28)

M, et M, sont les masses moléculaires de I’air et de ’eau (28.9 et 18 g mol™! respec-

tivement).

Finalement, la conductance totale a la vapeur d’eau a travers I’épiderme de la feuille est

la somme de la conductance stomatique a la vapeur d’eau et de la conductance cuticulaire :

9s = 1.6 goc + ge (1.29)

1.3.3 Paramétrisation du stress hydrique du sol

Version initiale (Calvet et al., 1998)

Le modele de Jacobs (1994) simule I'assimilation nette de carbone d’un couvert bien
alimenté en eau. Pour prendre en compte le stress hydrique du sol, Calvet et al. (1998) ont
simplement multiplié la conductance mésophyllienne non stressée par 'indice d’humidité

du sol :

Wp — Wwilt

0= (1.30)

Wfe — Wwilt

w,, est le contenu en eau du sol de la zone racinaire, wy,;; est le contenu en eau du sol

au point de flétrissement et wy. est le contenu en eau du sol a la capacité au champ.

P (1.31)

gm remplace alors g’ dans les équations 1.15, 1.20, 1.25 et 1.26.
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*

a €5t constante et fixée &

Dans cette version du stress, la valeur du parameétre D

45 g kg™!. fo vaut 0.85 pour les plantes de type Cs et 0.5 pour les plantes de type Cj.

Nouvelle paramétrisation pour les herbacées (Calvet, 2000)

Calvet (2000) a mis en évidence une réponse beaucoup plus complexe de la végétation
au stress hydrique du sol pour les herbacées, a partir d’'une méta-analyse de différents
jeux de données. La réponse de la conductance stomatique a I’humidité de 1'air dépend
du stress hydrique du sol. Deux stratégies peuvent étre distinguées suivant les espéces
(voir figure 1.3). La premiére est une stratégie d’évitement du stress par réduction de
I’évaporation, alors que la deuxiéme est une stratégie de tolérance au stress, grace par

exemple & un systéme racinaire développé ou a un cycle végétatif court.

Stressed Ci—plants
B e e

1.2 - —‘

0% | L L S _
0 100 200 300 400 500
Do (9 kg™ ')

Q.0

F1G. 1.3 — Schématisation des deux types de stratégie dans le cas des herbacées (tiré de
Calvet, 2000). La stratégie défensive correspond & un évitement du stress, la stratégie

offensive correspond a une tolérance au stress.

e En conditions non stressées (0 = 1), Calvet (2000) a obtenu une relation (interspé-

cifique et intraspécifique) reliant g, et D7 ...

Pour les herbacées de type Cs, In(gr,) = 2.381 — 0.6103 In(D},..)
Pour les plantes de type Cy, In(g:,) =5.323 — 0.8929 In(D%,,..) (1.32)
avec g5 en mms et Df en gkg '

e En condition de stress modéré (6 supérieur a un seuil critique 6.), deux réponses

différentes peuvent survenir. D,,q, augmente tandis que g, diminue dans le cas de la
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stratégie de tolérance au stress, permettant de maintenir un niveau de photosynthése

important, accompagnée d’'un taux de transpiration élevé.

Dma:c - DX

max

0 — 0.
+ (D7, — DX

max ma:c) 1 _ QC

0> 0, (1.33)

ott DX est la valeur maximale de Dy, fixée a 400 g kg™*.

Dy diminue et g, augmente dans le cas de la stratégie d’évitement du stress, permet-
tant de réguler la perte en eau de la plante tout en augmentant sa capacité d’assimilation

photosynthétique.

0=b 9>, (1.34)

Dyaw = DY Dy — DN ¢
max + ( max )1 _ Qc —_—

max

oit DY est la valeur minimale de Dy, fixée a 45 g kg™,

Pour ces valeurs intermédiaires de contenu en eau du sol, g, et D4, sont liés par la

méme relation qu’en conditions non stressées :

Pour les herbacées de type Cs, In(gm) = 2.381 — 0.6103 In(Dypaz)
Pour les plantes de type Cl, In(gm) = 5.323 — 0.8929 In(Dypaz) (1.35)
en g kg™!.

avec g, en mm st et Df

e En condition de stress hydrique du sol plus prononcé (0 inférieur a 6.), Do

diminue tandis que g,, reste constant dans le cas de la stratégie de tolérance au stress.

v 0

Doz = Dmaxg—, 0 <0, (1.36)

Inversement, g,, diminue et D,,,, reste constant dans le cas de la stratégie d’évitement

du stress.

0
I = Gy 0 < 0e (1.37)

gX est la valeur de g, lorsque D,,q, = DY

max*

Nouvelle paramétrisation pour les ligneux (Calvet et al., 2004)

Dans le cas des ligneux, Calvet et al. (2004) ont aussi identifi¢ deux stratégies, suivant

les variations de gy, et fo avec 6 (voir figure 1.4).
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A B

o DEFENSIVE STRATEGY . OFFENSIVE STRATEGY
&= 100 % (UNSTRESSED)
= 2 =
; 1 6=100% eEn
£ (UNSTRESSED) £
o 5
£ Z 2
8 -6 0¥ 3
0D 04 08 12 0D D4 08 12
f f,

FiG. 1.4 — Schématisation des deux types de stratégie dans le cas des ligneux (tiré de
Calvet et al., 2004). La stratégie défensive correspond a un évitement du stress, la stratégie

offensive correspond a une tolérance au stress.

e FEn conditions non stressées (§ = 1), ils ont obtenu une relation (interspécifique et

intraspécifique) reliant gf, et fi :

In(gr,) =4.7—T7f;, avec g, en mm s 1. (1.38)

e En condition de stress modéré (6 supérieur a 6.), deux réponses sont mises en

évidence.

gm diminue et fj reste constant dans le cas de la stratégie de tolérance au stress.

w10

g — (g — 1.39
9m = G — (9 "y (1.39)

gY est la valeur de g,, obtenue par I'équation 1.42 avec fo = fg.

Inversement, g, reste constant et fy diminue dans le cas de la stratégie d’évitement

du stress.

iy
fo=Fi — i~ 7= (1.40)

f& est la valeur de fy obtenue par 1’équation 1.42 avec g,, = g,.

e En condition de stress hydrique du sol marqué (@ inférieur a 6.), g, diminue et fo

augmente avec la diminution de 6.
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= g — 1.41
I = Iy (1.41)

gS est la valeur de g, lorsque 6 = 0., c’est a dire g dans le cas de la stratégie de

tolérance au stress et ¢ dans le cas de la stratégie d’évitement du stress.

fo et g, sont alors liés par la relation suivante :

In(gm) = 2.8 = 7fo, avec g}, en mm s 1. (1.42)

Dans la nouvelle version du stress (herbacées et ligneux), les valeurs des paramétres
Dy, .. et f& sont déduites des valeurs de g (25), déterminées au chapitre 2 pour chaque
type de végétation utilisé a I’échelle globale. De plus, deux autres nouveaux paramétres

doivent étre prescrits : la stratégie de réponse au stress, et le seuil d’humidité critique ..

Cette paramétrisation du stress hydrique du sol (Calvet, 2000; Calvet et al., 2004) est

utilisée par défaut avec 'option "Azote".

1.3.4 Passage de la feuille au couvert

Le module de photosynthése calcule I"assimilation nette et la conductance a 1’échelle
de la feuille. Afin de calculer ces grandeurs a ’échelle de la canopée, on suppose que les
variables T, D, et Cs ne varient pas a l'intérieur du couvert. Elles sont calculées a partir
de leurs valeurs a un niveau de référence, de la résistance aérodynamique r, et des flux
de CO3 et de vapeur d’eau calculés par ISBA (Calvet et al., 1998). De plus, afin de tenir
compte de 'interception du rayonnement par les feuilles les plus hautes, I'intégration sur
le couvert tient compte d’un terme d’extinction du rayonnement en fonction de Ialtitude

zZ.

LAI h
Ao = T/o Andz (1.43)

LAI [h
=22 g 1.44
go = — /O gsdz (1.44)
h est la hauteur du couvert; A, et gs sont calculés a la hauteur z, en fonction du

rayonnement re¢u I,(z), qui dépend du rayonnement au sommet de la végétation et du
coefficient d’extinction K(z) (Roujean, 1996).

I() = L(h) (1 = K(2)) (1.45)
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avec I,(h) = 0.48R,.

Le flux de respiration a I’'obscurité ne dépend pas du rayonnement, et le flux & I’échelle

de la feuille est simplement multiplié par le LAI pour calculer le flux intégré sur la canopée :

Ruc = LAIRy (1.46)

1.3.5 Le module de croissance et de mortalité

Version initiale (Calvet et al., 1998)

Pour calculer le LAI de maniére interactive, la quantité de carbone assimilée par
photosynthése est transformée en biomasse par un module qui simule la croissance et la
mortalité de la végétation. Il n’y a pas de paramétrisation de la phénologie, la croissance de

la végétation démarre dés que les conditions deviennent favorables pour la photosyntheése.

Dans la version initiale du modeéle (Calvet et al., 1998), un seul compartiment de
biomasse B (dite biomasse active) est considéré. Son évolution est calculée une fois par jour
(At = 17). Ce compartiment est alimenté par le cumul quotidien du flux d’assimilation

nette calculé par le module de photosynthése, AB™T, en kg m~2.

M,
AB* = 10’6ﬁAncAt (1.47)
c 2

avec P. la proportion de carbone dans la matiére séche, considérée constante et égale
a 40%, et M¢ et Mco, les masses molaires du carbone et du COy (12 et 44 g mol ™!
respectivement).

La biomasse diminue sous l'effet de la mortalité (stress hydrique, maladies, préléve-

ments par les animaux, age) suivant le terme AB™, en kg m™2:

_ At

AB =B (l—e ™) (1.48)

avec

Anfm
By = T™ A

(1.49)

n,mazx

Tar est 'espérance de vie maximale des feuilles, A, ,, est I"assimilation nette maximale
simulée lors de la journée précédente, et A, ;45 est I'assimilation foliaire optimale, obtenue
lorsque Dy = 0gkg™!, I,(h) =500 Wm ™2, T, = 25°C pour les plantes en C3 et T, = 35°C
pour les plantes en Cy. Tay dépend du type de végétation (voir tableau 2 de I’annexe A).
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B(t+ At) = B(t)+ ABY — AB~ (1.50)

Le LAT est ensuite simplement obtenu en supposant le rapport entre la biomasse et le
L AT constant :

B

= — ].]
LAI (1.51)

ap

ap dépend du type de végétation. Les valeurs actuellement utilisées sont listées dans
le tableau 1.2.

Type de végétation ap(kg/m?)
Cultures Cs 0.06
Cultures Cy 0.06
Herbacées tempérées Cs 0.08
Herbacées tropicales Cy 0.08
Coniferes 0.5
Feuillus persistants 0.25
Feuillus décidus 0.125

TaAB. 1.2 — Valeurs de ap suivant le type de végétation.

Le calcul interactif du LAT a partir du module de croissance et de mortalité nécessite la
prescription d’'un paramétre supplémentaire : le LAT minimum, noté LAI,,;,, qui permet
a la plante de recommencer & assimiler du carbone lorsque les conditions atmosphériques
redeviennent favorables a la photosynthése. Les valeurs de ce parameétre utilisées a 1’échelle

globale sont données dans le tableau 2 de 'annexe A.

Version originale de "option "Azote" (Calvet et Soussana, 2001)

La derniére version du modéle ISBA-A-g, (Calvet et Soussana, 2001) simule la dé-
pendance de ap a 'azote foliaire et au climat. Elle est basée sur un modéle de dilution
de I'azote (Lemaire et Gastal, 1997) : la concentration en azote de la plante Ny diminue

lorsque la biomasse aérienne By augmente.

L.e nouveau modéle simule I’évolution de trois compartiments de biomasse : la biomasse
active B, la biomasse de structure aérienne B, et la biomasse de structure souterraine

Bgs.

Le modéle de dilution de I’azote conduit & 1’équation suivante :
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B\ T
Br = (—)1 (1.52)
c
Br est la biomasse aérienne totale :
Br =B+ B, (1.53)

a et ¢ sont des parameétres constants : a = 0.38 & la concentration ambiante en COs,

a = 0.52 pour une concentration en CO4y de 700 ppm, et ¢ = 0.754.

Le modéle utilise une équation de fermeture déduite de la bonne corrélation qui existe
entre le LAR (Leaf Area Ratio, surface de feuille par unité de biomasse aérienne) et la

concentration en azote dans la biomasse aérienne Nrp.

L
LAR= = = ¢Np + f (1.54)
Br

e et f sont les parameétres de plasticité, et dépendent de I'espéce de la plante.
Le rapport ap entre la biomasse active et le LAI devient une variable du modéle,

dépendant de la disponibilité en nutriments et du climat (via la biomasse aérienne).

1
" eN, + f/(cBr")

ap (155)
N, est la concentration en azote de la biomasse active B. C’est un paramétre qui

dépend du type de plante et de la disponibilité en azote.

Le parameétre ap traduit ici une adaptation biologique au climat et aux conditions
de croissance. Les simulations utilisent une valeur constante de ap, déterminée par des
simulations préalables qui permettent de calculer une valeur moyenne du parameétre, mais

qui nécessitent plusieurs itérations avant d’obtenir la convergence.

L’évolution des divers réservoirs de biomasse est calculée a partir d’un schéma d’al-
location simplifié. La biomasse active évolue de la méme maniére que précédemment
(équation 1.50), avec un terme d’augmentation et un terme de déclin. Le terme de déclin

de I'équation 1.48 est divisé en un terme de mortalité Mp et un terme de stockage Sp.

AB™ = Mg+ Sp (156)

En phase de croissance (le terme d’assimilation est plus grand que le terme de déclin),

le modéle de dilution s’applique, et la biomasse aérienne totale Bp est déduite de B
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d’aprés 'équation 1.52. La biomasse de structure aérienne By est la différence entre ces

deux réservoirs.

La mortalité de Bs ne dépend pas de la photosynthese; elle est calculée quotidienne-

ment par :

At

MB B (1—6 TM) (]57)

E]

avec At = 1 jour.

La biomasse de structure aérienne By perd aussi du carbone par respiration. Elle est

estimée par une fonction en Q1 :

Rp, = nrB,Q{h 20N (1.58)

ng est un taux de respiration fixé & 1% 771, et Q19 = 2.

Finalement, le terme de stockage Sp (équation 1.56) est le terme résiduel de 1’équation

de bilan de B, :

Sp = AB, + Mg, + Rp, (1.59)

La mortalité Mp est obtenue par différence dans 1’équation 1.56.

Si le terme de stockage Sp devient supérieur au terme de déclin AB™, la biomasse
aérienne Br est recalculée en supposant qu’il n’y a pas de perte de biomasse active en
dehors de la plante, i.e. Mp = 0, et ABr est la différence entre I'assimilation nette
quotidienne et les pertes par mortalité et par respiration de la biomasse de structure Bi.
La biomasse active B est calculée d’aprés By suivant ’équation 1.52, et B est la différence

entre les deux compartiments. Une nouvelle valeur de stockage est calculée par 1.59.

En phase de sénescence, I’équation 1.52 du modéle de dilution n’est plus valide. Dans
ce cas, le réservoir B évolue indépendemment de B. Le terme de stockage est nul, et les

pertes de carbone par mortalité et respiration sont directement appliquées a B;.
Le modéle calcule aussi ’évolution d’un réservoir de biomasse souterraine Bg. Ce

compartiment perd du carbone par mortalité et par respiration.

At

Mg, =Bx (1—e ™) (1.60)

Rp,, = nrB,Q\r /1At (1.61)
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Ce réservoir est alimenté par deux processus : lorsque le terme de stockage Sp est
négatif (par exemple lorsque une partie de la biomasse est récoltée), et lorsque la biomasse
aérienne By est inférieure a ca, le terme de mortalité Mp devient un terme de stockage

qui alimente Bss.

Version modifiée de 'option "Azote" (Gibelin et al., 2006)

L’utilisation du modéle & 1’échelle globale, pour la premiére fois au cours de cette

theése, a conduit a faire plusieurs modifications de la version originale de 'option "Azote"
de Calvet et Soussana (2001).

Comme expliqué au paragraphe précédent, le calcul préalable de ap nécessite plusieurs
itérations, ce qui pose des problémes de coiit de calcul prohibitif pour des simulations

globales.

De plus, les données de la littérature utilisées pour déterminer les parameétres de plas-
ticité e et f, sont le SLA (Specific Leaf Area, surface de feuilles par unité de biomasse
foliaire) et la concentration en azote folaire Np, et non le LAR et la concentration en

azote de totale de la plante.

SLA=LX —on 4§ (1.62)
By,

Le modeéle ISBA-A-g a donc été modifié pour tenir compte de cette nouvelle définition
de e et f. La biomasse active est assimilée aux feuilles, ie B = By et N, = Np. Le rapport
entre la biomasse active et le LAI, ap, ne dépend plus directement de la biomasse aérienne

ni du climat (cet effet est désormais pris en compte par la modulation de N,) :

1

=N 7 (1.63)

ap

De plus, étant donné le manque de données publiées pour déterminer la valeur de la
constante a suivant les espéces, et ses variations éventuelles avec la concentration atmo-
sphérique en COq, la valeur de a est fixée a 0.38, quel que soit le type de végétation et la

concentration de COs.

[’espérance de vie effective des feuilles, utilisée pour calculer le terme de déclin dans
I’équation 1.48, a également été modifiée, afin d’éviter la sénescence brutale des feuilles.
Elle est limitée a 5% de 'espérance de vie maximale, et est donc de l'ordre de 1 a 2

semaines suivant le type de végétation :
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ATL m
5, = min(ty —2" 0.05 7y) (1.64)

n,max

L’option "Azote" introduit trois nouveaux parameétres : les coeflicients de plasticité
e et f, et la concentration en azote de la biomasse foliaire N,. Ces parameétres ont été
déterminés a ’échelle globale avec la version modifiée de I'option "Azote" décrite ci-dessus

(voir chapitre 2). Leurs valeurs sont listées dans le tableau 2 de 'annexe A.

Paramétres de la végétation dépendant du LAI

Lorsque le LAI est calculé interactivement par le modéle, la fraction de végétation et
la longueur de rugosité sont recalculées en fonction du LAI, suivant les formulations utili-
sées pour déterminer la valeur de ces paramétres dans la base de données ECOCLIMAP

(Masson et al., 2003). Ces formulations dépendent du type de végétation.

La fraction de végétation est constante pour les foréts et les herbacées naturelles, et
dépend du LAI pour les cultures :

veg = 0.99 pour les foréts de feuillus persistants,
veg = 0.95 pour les foréts de coniféres et de feuillus décidus, (1.65)
veg = 0.95 pour les herbacées naturelles, '

—0.6 LAI

veg=1—¢e pour les cultures.

La longueur de rugosité est calculée en fonction de la hauteur de végétation, elle-méme

fonction du LAI :

hyeg est prescrite suivant la base ECOCLIMAP pour les foréts,
hyeg = LAIJ6 pour les herbacées naturelles, (1.66)

hyeg = min(1, e(LA173'5)/1'3) pour les cultures de type Cs,
Boeg = min(2.5, eFAI=35/13)  pour les cultures de type Cj.

La longueur de rugosité pour la quantité de mouvement, zy, et la longueur de rugosité

pour la chaleur, 2o, sont déduites de hyeg :

20 = 0.13 hyeg

1.
Z0h — 20/10 ( 67)
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1.3.6 Respiration de I’écosystéme

La respiration de I’écosystéme est simulée par une fonction en ()19 de la température,

suivant 1’équation suivante (Rivalland et al., 2005) :

Tp—25,

Reco - Reco 25 QEO 10 (168)

ol Reco25 est la valeur de la respiration de I’écosystéeme a 25 °C, Q19 = 2, et T}, est la
température du sol en °C. Cette paramétrisation nécessite de calibrer le paramétre Rec, 25

a partir du flux net de carbone.

1.4 Résumé du chapitre

Ce chapitre détaille les interactions entre la surface continentale et ’atmospheére, liées
aux échanges d’énergie, de vapeur d’eau et de dioxyde de carbone. Le fort couplage exis-
tant entre la biosphére terrestre et I'atmosphére a nécessité trés tot de développer des
paramétrisations de la surface terrestre dans les modéles atmosphériques. Ces paramé-
trisations sont peu a peu devenues des modéles complexes, qui simulent notamment les
processus biogéochimiques responsables de la croissance et de la sénescence de la végéta-
tion. De tels modeéles représentent aussi le flux net de carbone échangé avec I'atmosphére,
et constituent donc un outil idéal pour étudier les rétroactions entre le climat, la biosphére
terrestre et le cycle du carbone dans le cadre des changements globaux, dus aux émissions

de gaz a effet de serre d’origine anthropique.

Ce chapitre présente aussi les équations du modéle de surface continentale du CNRM,
ISBA-A-gs, qui calcule la conductance stomatique et 'indice de surface foliaire en fonction
de I"assimilation photosynthétique de carbone par les plantes. Quelques modifications ont
aussi été apportées a ISBA-A-gs pour permettre 'utilisation a 1’échelle globale. Toute-
fois, I'essentiel du travail de modélisation effectué au cours de cette thése a consisté a

développer le modeéle ISBA-CC décrit au chapitre 4.



Chapitre 2

ISBA-A-gs & I’échelle globale

2.1 Introduction

Le premier objectif de cette thése est de réaliser des simulations globales avec le modéle
ISBA-A-g,. En effet, jusqu’a présent, le modeéle a été utilisé pour des études a 1’échelle
locale ou régionale (e.g. Calvet et al., 1998; Calvet, 2000; Calvet et Soussana, 2001; Voirin
et al., 2001; Calvet et al., 2004; Rivalland et al., 2005), pour lesquelles les parametres
du modéle sont généralement connus, ou bien contraints. Cependant, cette option s’avére
particuliérement intéressante pour les études du changement climatique futur a 1’échelle
globale, car elle permet de représenter les effets de la concentration en CO9 sur les pro-
priétés physiologiques et structurelles de la végétation, et sur les flux échangés entre la

végétation et I'atmosphére.

Ce chapitre décrit les diverses étapes de la mise en ceuvre d’'ISBA-A-g, a 'échelle
globale : la détermination des paramétres pour tous les types de végétation décrits par le
modéle et leur inclusion dans la base de données ECOCLIMAP, la réalisation de simula-
tions forcées par le forcage atmosphérique GSWP-2, et la validation de I'indice de surface
foliaire, la nouvelle variable pronostique simulée par ISBA-A-g,. 1l est composé d’un ré-
sumé en frangais d’un article publié dans Journal of Geophysical Research en septembre
2006 (Gibelin et al., 2006), et présenté en annexe A. Quelques résultats complémentaires

sont aussi présentés, en particulier I’évaluation de la GPP simulée par le modéle.
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2.2 Détermination des parameétres a 1’échelle globale

2.2.1 Paramétres de la végétation du modéle ISBA-A-g,

Les paramétres de la surface nécessaires au modeéle ISBA sont fournis par la base
de données et le logiciel ECOCLIMAP (Masson et al., 2003). ECOCLIMAP regroupe
un ensemble de données cohérentes entre elles, décrivant les caractéristiques des surfaces
continentales. Cette base de données a une couverture globale a 1 km de résolution.
Elle distingue 9 types de végétation : les foréts de feuillus décidus, les foréts de feuillus
persistants, les foréts de coniféres, les cultures de type Cjs, les cultures de type Cly, les
cultures irriguées, les herbacées naturelles de type Cs, les herbacées naturelles de type Cly,
et les herbacées naturelles irriguées. La distribution spatiale de la fraction de chaque type

de végétation est tracée en annexe B.

L’option "Azote" du modéle ISBA-A-g, (Calvet et Soussana, 2001) utilisée dans cette
thése nécessite de prescrire 11 nouveaux paramétres de la végétation pour simuler la
conductance stomatique (gs) et I’évolution interactive du LAI (voir chapitre 1). Ils sont
listés dans le tableau 1 de I’article présenté en annexe A. Ces 11 paramétres doivent étre
déterminés pour les 9 types de végétation décrits dans la base ECOCLIMAP.

2.2.2 Deétermination des paramétres

La détermination des parameétres d’'ISBA-A-gs a ’échelle globale est décrite en détail
dans une note de travail du CNRM (Gibelin et Calvet, 2005), incluant des études de sen-
sibilité. La méthode de détermination pour chaque parameétre est présentée succinctement
ci-dessous, et les valeurs obtenues pour chaque type de végétation sont résumeées dans le

tableau 2 de ’annexe A.

Le paramétre principal du module de photosynthése est la conductance mésophyllienne
en conditions non stressées, ¢g* . La valeur de g est déterminée pour chaque type de
végétation a partir des valeurs obtenues par Calvet (2000) et Calvet et al. (2004), en
optimisant le flux de transpiration simulé par le modéle par rapport & des observations.
Le choix des valeurs de g, tient aussi compte du flux d’assimilation nette simulé, et de

sa réponse a la concentration en CO».

*

rmins 1€ parameétre utilisé par I'option ISBA-

gy, et la résistance stomatique minimale, r

standard pour calculer la résistance stomatique, sont reliées suivant 1’équation 2.1 a

P’échelle de la feuille.
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1 1.6 g fe(Cy — TP

= opt 1 —exp(— 2.1
P (L= J3)(Cs — o) s L= P e ) 2
ou It A%fmax, et g% sont les valeurs de ces variables a la température optimale qui

maximise le terme de droite dans I’équation 2.1. Cette température dépend de la valeur
de g’ , mais une étude préliminaire montre qu’elle se situe autour de 32°C pour une plage
de variation de g, réaliste et pour chacun des types de végétation. Cette relation permet

de comparer les valeurs de r définies dans ECOCLIMAP (Masson et al., 2003), et

smin
utilisées par ISBA-standard, avec les valeurs de 7%, issues de g’ (tableau 2.1). Les
résistances d'ISBA-A-gs sont plus faibles pour les types de végétation herbacés et les

feuillus persistants, et plus fortes pour les foréts de feuillus décidus et les coniféres.

Type de végétation Tamin ISBA-standard | 7%, ISBA-A-g;
Cultures Cs 40 30
Cultures Cy 120 80
Herbacées tempérées Cs 40 30
Herbacées tropicales Cy 120 95
Coniféres 150 210
Feuillus persistants 250 210
Feuillus décidus 150 190

TaB. 2.1 — Valeurs de la résistance stomatique minimale %, .. (s m™!), prescrites dans

la base ECOCLIMAP pour ISBA-standard (1ére colonne), et équivalentes aux valeurs de
g:, du tableau 2 de I"annexe A pour ISBA-A-gs a I’échelle de la feuille (2éme colonne).

[’espérance de vie maximale des feuilles (7p7) contréle le taux de mortalité de la
biomasse active. Elle est fixée d’apres les études de Calvet et al. (1998), Voirin et al. (2001)
et Rivalland et al. (2005). Les valeurs choisies sont comparables aux valeurs d’espérance

de vie mesurées et compilées par Reich et al. (1999).

Le parameétre LAI,;, est un seuil minimum utilisé lors du calcul interactif du LAI.
La valeur minimum du LAT est fixée arbitrairement a 1 m?m =2 pour les coniféres et les

feuillus persistants, et & 0.3 m*m =2 pour les autres types de végétation.

Deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol sont distinguées dans le modéle
(voir chapitre 1) : la stratégie de tolérance au stress et la stratégie d’évitement du stress.
Il n’y a pas de critére simple pour déterminer la stratégie de chaque type de végétation.
Calvet (2000) et Calvet et al. (2004) ont déterminé la stratégie de quelques espéces, mais
ces résultats ne sont pas forcément généralisables au type de végétation correspondant.

Dans la suite de cette these, toutes les simulations sont réalisées en utilisant une stratégie
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unique pour tous les types de végétation. Deux simulations sont éventuellement réalisées,
chacune avec une stratégie distincte. C’est le cas des simulations de controle DCO et
OCO0 de ce chapitre, ainsi que de certaines expériences de sensibilité du chapitre suivant.
La différence entre les deux simulations permet alors de quantifier I'incertitude liée au
choix de ce parameétre a ’échelle globale (chapitre 3). C’est aussi le cas des simulations
unidimensionnelles effectuées sur les sites FLUXNET (chapitre 5). Grace aux nombreux
sites FLUXNET disponibles, un choix de stratégie peut étre proposé pour presque tous
les types de végétation, a 'issue de la comparaison entre le modeéle et les observations du
chapitre 5.

Dy .. est le déficit de saturation maximum entre la feuille et 1’air. C’est la valeur de
déficit pour laquelle les stomates se ferment complétement. Il détermine la sensibilité de
I'ouverture stomatique a I’humidité de 'air. f; est le rapport maximum entre la concen-
tration de CO4 interne de la feuille C; et la concentration de CO4 a la surface de la feuille
Cs. 1l est atteint lorsque Dy = 0. D; et fi sont calculés a partir des valeurs de g,

suivant les équations de régression obtenues par Calvet (2000) et Gibelin et al. (2006)
(voir les équations 2, et C1 a C3, de I'annexe A).

La conductance cuticulaire g. décrit la diffusion de vapeur d’eau et de COy a travers
la cuticule. Elle est supposée égale pour ces deux gaz. Les valeurs par espéce utilisées par
Calvet (2000) et Calvet et al. (2004) sont généralisées aux types de végétation d’ECO-
CLIMAP correspondants.

L’humidité du sol extractible critique 6, représente le seuil qui marque la transition
entre stress modéré et stress fort (voir chapitre 1). Au passage de ce seuil, les variations
de gm, Dmaz €t fo sont modifiées, suivant le type de plante et la stratégie. Une valeur de
30 % est adoptée pour I’ensemble des types de végétation, d’apres le comportement de la
conductance du couvert observé par Granier et al. (2000) pour 21 peuplements forestiers

sous différents climats.

Les parameétres de plasticité (e et f) sont déterminés comme les coefficients de la
régression linéaire entre le SLA et la concentration en azote foliaire, & partir des données
compilées par Schulze et al. (1994), Reich et al. (1999) et Rivalland (2003), et regroupées
par type de végétation.

Enfin, la concentration en azote foliaire Ny, dépend a la fois du type de plante et de
la fertilité en azote du sol. Elle est ajustée grace & des études de sensibilité pour chaque
type de végétation afin de simuler une production primaire brute réaliste. Les valeurs de
Ny, choisies sont dans la plage de valeurs couramment observées. De plus, elles permettent
d’obtenir des valeurs de SLLA comparables aux observations rassemblées par Schulze et al.

(1994), Reich et al. (1999) et Rivalland (2003).
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2.2.3 Modification d’ECOCLIMAP

Les valeurs des différents paramétres sont résumées dans le tableau 2 de 'annexe A.
ECOCLIMAP a été modifié afin d’y inclure les parameétres du modele ISBA-A-g,, avec
les valeurs déterminées a 1’échelle globale. La valeur affectée a chacun des paramétres
est unique pour un type de végétation donné, c’est-a-dire que le parameétre a une valeur

constante sur la fraction de chaque maille du globe ou le type de végétation est présent.

2.3 Simulations & I’échelle globale

2.3.1 Caractéristiques du modéle

Les simulations de ce chapitre sont réalisées avec 'option "Azote" du modéle ISBA-
A-gs, qui simule la conductance stomatique et 'indice de surface foliaire grace a une
paramétrisation de ’assimilation de carbone par la plante (voir chapitre 1). Les autres
paramétrisations sont choisies pour reproduire le plus fidélement possible le schéma de
surface utilisé dans le modéle de circulation ARPEGE-Climat. En particulier, le modéle

est utilisé ici avec un schéma hydrologique a deux couches.

Le modéle est utilisé en mode tile, c’est & dire qu’il simule I’évolution de la surface pour
chacun des types de végétation présents dans un point de grille. Les variables de sortie
sont ensuite moyennées, en pondérant chaque type de végétation par la fraction de surface
qu’il occupe dans la maille. Les simulations sont réalisées avec une résolution horizontale
de 1°, sur 15238 points terrestres. Le pas de temps est de 30 mn. Les paramétres de la
surface sont calculés a partir de la base de données ECOCLIMAP, qui permet d’agréger

les paramétres a n’importe quelle résolution spatiale supérieure a 1 km.

Deux simulations ont été réalisées, I'une utilisant la stratégie d’évitement du stress
(DCO0), et 'autre la stratégie de tolérance au stress (OCO0), pour tous les types de végé-
tation. Les LLAT produits par ces deux simulations ayant des caractéristiques similaires,
seule la simulation DCO0 est analysée dans la suite de ce chapitre. Limpact du choix de la

stratégie a 1’échelle globale est discuté au chapitre 3.

2.3.2 Forcgage atmosphérique

Le for¢age atmosphérique provient du projet GSWP-2 (Global Soil Wetness Project,
http://grads.iges.org/gswp/), dont un des objectifs principaux est de fournir des jeux
de données globaux, produits par les modéles de surface de I’état de ’art, pour les va-

riables d’état, les quantités hydrologiques associées, et les flux de surface sur continent
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(Dirmeyer et al., 2002; Dirmeyer et al., 2005). Le CNRM a participé au projet avec le
modeéle ISBA-standard (Decharme et Douville, 2006; Decharme et Douville, 2007), et le

forgage atmosphérique était donc disponible au début de cette these.

Le projet GSWP-2 fournit les variables atmosphériques nécessaires pour forcer un
modéle de surface continentale : la température et ’humidité spécifique de I'air a 2 m, le
vent a 10 m, le rayonnement solaire et le rayonnement infrarouge incidents en surface, la
pression de surface, et les flux de précipitations liquides et solides. Le for¢age est disponible
avec une résolution spatiale de 1°x1°, et une fréquence temporelle de 3 heures. Les données
sont interpolées au pas de temps du modéle suivant la méthode fournie par le projet pour
chaque variable. La période couverte par le forcage va de juillet 1982 a décembre 1995.
Les trois premiéres années et demi sont utilisées comme une période de mise a 1’équilibre
dans toutes les simulations réalisées dans cette thése, et seules les dix derniéres années

(1986-1995) sont exploitées pour 'analyse des résultats.

Plusieurs forcages sont proposés dans le cadre de GSWP-2, pour réaliser des expé-
riences de sensibilité. Le forcage de l'expérience de controle, B0, est construit a partir
de la ré-analyse NCEP/DOE, corrigée de certains biais systématiques a 'aide de jeux
de données d’observations globales : les données du CRU (Climate Research Unit) pour
la température et I'’humidité spécifique, les données in-situ de GPCC (Global Precipi-
tation Climatology Center) et les données satellitaires de GPCP (Global Precipitation
Climatology Project) pour les précipitations. Une correction est aussi appliquée aux pré-
cipitations pour tenir compte de la sous-estimation en cas de vent. Cependant, les vents
de la ré-analyse NCEP/DOE sont surestimés, et la qualité des précipitations résultantes
est mauvaise, notamment en Europe (Tanaka et al., 2004; Decharme et Douville, 2006).
Toutes les expériences de cette thése sont donc réalisées avec le forcage de 'expérience de

sensibilité P3, similaire & B0, mais sans correction des effets du vent.

La climatologie saisonniére (DJF et JJA) des huit variables du for¢age atmosphérique

GSWP-2 est tracée en annexe C.1.

D’autre part, les simulations présentées dans ce chapitre sont forcées avec une concen-
tration atmosphérique en CO4 constante de 350 ppm, représentative de la valeur moyenne
pour la décennie 1986-1995.

2.4 Validation du LAI simulé a I’échelle globale

Dans ISBA-A-gs, 'indice foliaire est simulé interactivement par le modéle, alors que
c’est un paramétre prescrit dans ISBA-standard. Le LAI est une variable essentielle, car

elle intervient dans le calcul des flux d’eau et de carbone échangés entre la végétation et
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I’atmosphere. Le LAT est ici comparé a trois jeux de données satellitaires : ISLSCP-II (Los
et al., 2000), MODIS (Myneni et al., 2002), et ECOCLIMAP (Masson et al., 2003). MODIS
et ECOCLIMAP sont utilisés comme des climatologies pour valider le comportement
moyen du modele. Les données ISLSCP-II couvrent la période de simulation (1986-1995)

et permettent donc d’évaluer aussi la variabilité inter-annuelle.

2.4.1 Maximum annuel moyen

Le modéle reproduit les principales caractéristiques spatiales de la distribution du LAI
observé (figure 1 de I'annexe A). Le modeéle simule de fortes valeurs de LAI sur les foréts
boréales et tropicales, ainsi que sur les cultures, comparables aux observations. Le modéle
représente aussi les variations spatiales liées au forcage climatique, notamment les forts
gradients liés aux précipitations entre I’Est et 1’Ouest des Etats-Unis, ou entre le Sahara
et la forét tropicale africaine, ainsi que les gradients liés a la température dans les régions

montagneuses.

[La comparaison avec les données satellitaires montre toutefois des différences impor-
tantes. Par exemple, le LAI simulé par [ISBA-A-g; sur les foréts est plus faible que le LAIT
dérivé d’ISLSCP-II, en particulier sur les foréts boréales de coniféres. Cette différence
peut révéler un biais du modéle, mais les valeurs d’ISLSCP-II peuvent ne pas étre repré-
sentatives d'un point de grille du modéle a 1°x1° de résolution. Les autres jeux de données
présentent en effet des valeurs inférieures a ISLSCP-II sur ces régions. Le maximum de
LAT est plus comparable pour les types de végétation herbacés, a la fois entre le modéle
et les observations, et aussi entre les différents jeux de LAI satellitaires. Il existe une forte
incertitude sur la valeur maximale du LAI dans les observations (figure 2 de 'annexe A).
Les LAT issus de MODIS sont plus faibles que les LAI d’ISLSCP-II pour presque toutes
les bandes de latitude, avec des différences qui peuvent atteindre 2m?m =2 autour de 60°N.
Le modéle se situe généralement entre ces deux jeux de données. Ces diflérences entre le
modéle et les observations sont également comparables & celles obtenues avec un modéle
de LAI a I’équilibre par Kergoat et al. (2002), & celles obtenues en mode forcé avec le
modele global dynamique de la végétation ORCHIDEE (Krinner et al., 2005), ou encore a

celles obtenues par Dan et al. (2005) dans une simulation couplée végétation-atmosphére.

2.4.2 Variabilité inter-annuelle du LAI

Un des apports de la simulation interactive du LAI est de représenter la variabilité
temporelle du LAI, due a la variabilité du for¢age climatique. Les variations mensuelles de
I’anomalie au cycle annuel moyen du modéle sont corrélées de maniére significative a celles

d’ISLSCP-II pour 64% des points terrestres, qui forment de larges zones cohérentes (figure
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3 de I'annexe A). Les corrélations les plus fortes sont obtenues sur les zones semi-arides
(en Australie, au Sud de I’Afrique, sur I’Ouest des Etats-Unis, sur le Sahel, et autour du
bassin méditerranéen). Sur ces régions, la photosynthése est limitée par le déficit hydrique
du sol, et le LAT est fortement corrélé aux précipitations. Grace a cette relation, le modéle
reproduit bien la variabilité associée aux événements El Nifio et La Nifia sur le Sud de
I’Afrique (figure 4 de 'annexe A). La corrélation est faible sur les foréts tropicales en
Afrique et en Indonésie, a cause d’une amplitude du cycle annuel beaucoup plus marquée
dans ISLSCP-II que dans le modéle. La qualité des données satellitaires peut cependant
étre dégradée dans les Tropiques, a cause de la forte couverture nuageuse de la Zone
de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT). De plus, les variations annuelles du modéle sont
comparables & celles des autres jeux de données satellitaires. La corrélation entre le LAI
d’ISBA-A-gs et I’ISLSCP-II est faible sur le Nord et le centre de I’Europe, malgré une
forte corrélation entre le LAI et la température de 1’air pendant la saison de croissance,
trouvée a la fois dans la simulation et dans les observations. Sur le centre de I’Europe, la
variabilité du LAI est pilotée par celle de I’eau du sol dans le modele (figure 6 de ’annexe
A). La non prise en compte de l'irrigation sur les zones de cultures peut étre la cause
des différences entre le modéle et les observations en 1992 ou 1994, mais ne permet pas

d’expliquer les différences en 1987 et 1988.

2.4.3 Début de la saison de croissance

Le démarrage de la végétation est aussi un aspect essentiel du cycle annuel du LAI,
car il s’accompagne d’une contribution grandissante du flux de chaleur latente au bilan

d’énergie, et du déclenchement de 1’absorption de carbone par la végétation.

Ici encore, le modéle reproduit les principales variations spatiales de la date de dé-
but de la saison de croissance (figure 7 de I"annexe A), essentiellement caractérisée par
des gradients latitudinaux aux hautes et moyennes latitudes en Europe, en Asie et en
Amérique du Nord, et aux latitudes intertropicales en Afrique. Cependant, la végétation
démarre généralement plus tardivement dans le modéle que dans ISLSCP-II, avec un re-
tard qui peut atteindre jusqu’a 40 jours sur I’Ouest de I’Europe et I’Afrique tropicale.
En Afrique, le démarrage de la végétation est déclenché par le début de la saison des
pluies, et ce retard suggére un délai trop long pour remplir le réservoir d’eau du sol dans
le modéle & cause d’une profondeur du sol surestimée (1.5 m). En Europe, la non prise
en compte des pratiques agricoles, comme la date des semailles, I'irrigation ou la récolte,
peut expliquer des décalages importants dans le cycle de la végétation. Dans les régions
boréales, la fonte de la neige est simulée trop tardivement, et entraine un retard de la

saison de croissance. Ce défaut semble corrigé par 1'utilisation d’un autre schéma de neige

dans ISBA (Decharme et Douville, 2007).
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Ces différences peuvent sembler importantes par rapport aux résultats obtenus par des
modeles de phénologie sur des sites de mesure (Arora et Boer, 2005; Jolly et al., 2005).
Cependant ISBA-A-g; ne simule pas la phénologie de maniére explicite. La croissance est
simplement déclenchée lorque le bilan entre 1’assimilation de carbone dépasse les pertes
dues a la respiration et a la mortalité. D’autre part, les différences entre le modéle et les
observations sont comparables & celles obtenues a I’échelle globale par Botta et al. (2000)
avec une paramétrisation pronostiquant la date de début de cycle a partir de données
satellitaires. De plus, le modéle est aussi capable de reproduire la variabilité inter-annuelle

de la date de début de cycle sur de larges régions.

2.5 GPP simulée a I’échelle globale

Le modéle ISBA-A-g simule aussi la production primaire brute, c’est a dire le flux de

carbone total assimilé par photosynthése.

GPP (gC/m?/day) — Tile 13 — DCO — DJF — Moyenne [1986—1995] GPP (gC/m?*/day) — Tile 13 — DCO — JJA — Moyenne [1986—1995]
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FiG. 2.1 - Climatologie, pour les saisons DJF (a gauche) et JJA (a droite), du flux de
production primaire brute (9Cm™2jour™!) simulé par ISBA-A-g, (stratégie d’évitement
du stress) sur la période 1986-1995.

La figure 2.1 montre le flux de GPP moyen simulé par ISBA-A-g, avec la stratégie
d’évitement du stress pour les saisons DJF et JJA . En hiver boréal, les fortes valeurs sont
essentiellement concentrées dans les régions intertropicales. En été, elles s’étendent aux
moyennes et aux hautes latitudes de ’hémisphére Nord, avec des variations spatiales liées
aux principaux gradients de température et de précipitations. La valeur annuelle moyenne
simulée par le modele est de 166 PgC'/an dans la simulation DCO (stratégie d’évitement
du stress), et de 141 PgC'/an dans la simulation OCO (stratégie de tolérance au stress). La
GPP est estimée a 120 PgC'/an par Houghton et al. (2001) pour la décennie 1980-1989. Le
modéle semble donc avoir tendance a surestimer la GPP, méme si I'incertitude sur les flux
de carbone est tres forte. Cette incertitude n’est pas quantifiée par Houghton et al. (2001).
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Elle est mieux documentée pour les flux de NPP et de NEE. Cependant, ISBA-A-g, ne
simule pas la NPP. Le modéle permet de simuler la NEE, grace a une paramétrisation de
la respiration de I’écosystéme en (J19, mais celle-ci nécessite de prescrire la valeur de la
respiration a 25 °C, qui n’est pas connue a 1’échelle globale. La NPP et la NEE ne peuvent
donc pas étre utilisées pour valider le modeéle a 1’échelle globale. Cette limitation est une
des motivations pour développer une nouvelle option d’ISBA, qui simule la totalité du

cycle du carbone terrestre. Ce nouveau modéle, ISBA-CC, est présenté dans le chapitre

4.

2.6 Résumé du chapitre

Ce chapitre présente les étapes ayant permis de réaliser les premiéres simulations glo-
bales avec le modeéle ISBA-A-g;. Les paramétres de la végétation nécessaires a cette option
d’ISBA sont d’abord déterminés & partir de méta-analyses de la littérature, d’études pré-

cédentes réalisées avec ISBA-A-gs, et d’études de sensibilité. Ils sont intégrés a la base de

données ECOCLIMAP.

Deux simulations de 10 ans sont ensuite réalisées, I'une avec la stratégie d’évitement
du stress, 'autre avec la stratégie de tolérance au stress. Le modéle est forcé par les
variables climatiques issues du projet GSWP-2, avec une résolution spatiale de 1°x1°,
pour la période 1986-1995.

Le LAT simulé par le modéle est ensuite validé en le comparant a trois jeux de don-
nées dérivés d’observations satellitaires, ISLSCP-11, MODIS et ECOCLIMAP. Le modéle
représente de maniére satisfaisante les principales variations spatiales et temporelles du dé-
veloppement de la végétation. Le maximum de LAI annuel moyen simulé est généralement
compris entre les estimations de MODIS et d’'ISLSCP-II. Les variations inter-annuelles
simulées du LAI sont bien corrélées avec celles observées dans [SLSCP-II, en particulier
dans les régions ou les précipitations contrélent la photosynthése. Malgré I’absence d'une
représentation explicite de la phénologie, le modéle capture les variations latitudinales
de la date de début de croissance de la végétation. La comparaison montre toutefois des
différences importantes sur certaines régions du globe, et suggére la nécessité d’améliorer
la représentation de la dynamique de la neige, et de prendre en compte les pratiques agri-
coles dans le modeéle. Cette validation montre que le modéle est capable de simuler des
LAT suffisamment réalistes a I’échelle globale pour étre couplé & un modéle de circulation

générale.

La GPP simulée par le modéle est aussi évaluée. Elle est surestimée par rapport a la

valeur établie pour la décade 1980-1989, mais celle-ci est associée & une forte incertitude.



Chapitre 3

Expériences de sensibilité a ’échelle
globale

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a des expériences de sensibilité réalisées & 1’échelle globale. Les
réponses du flux de chaleur latente (LE), de la production primaire brute (GPP), et
de 'indice de surface foliaire (LAI) sont analysées. Le flux de chaleur latente traduit la
sensibilité du bilan d’énergie et du bilan hydrique, tandis que la production primaire brute
traduit la sensibilité du flux de carbone. Le LAT reflete la sensibilité de ’ensemble de ces

processus dans le modéle.

Tout d’abord, ISBA-A-g, est comparé a ISBA-standard, la version d’ISBA utilisée dans
le modéle de circulation générale atmosphérique du CNRM. Ensuite, plusieurs forgages
susceptibles d’évoluer au cours du XXI® sont modifiés incrémentalement (doublement de
la concentration atmosphérique en CQOs, diminution de la concentration en azote foliaire
et changement climatique). Les réponses aux différents changements de for¢age sont com-
parées. Ces analyses sont effectuées avec les simulations produites par ISBA-A-g, avec
la stratégie d’évitement du stress. I'impact du choix de la stratégie de réponse au stress
hydrique du sol est aussi évalué dans la discussion. Enfin, la sensibilité du modéle est
discutée en la comparant a trois sources d’'incertitude : I’estimation des flux turbulents a
I’échelle globale, ’état de I’art des modéles de surface continentale, et la qualité du forcage

atmosphérique. La liste des simulations effectuées est donnée dans le tableau 3.1.

On rappelle que pour une meilleure interprétation des résultats exposés dans ce cha-
pitre, la répartition des différents types de végétation sur le globe est présentée en annexe

B, et les variables du forgage atmosphérique global de GSWP-2 sont tracées pour les
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Nom | Modéle et stratégie Forcage atmosphérique COq SLA

STO | ISBA-standard GSWP-2 (1986-1995) - -

DCO | ISBA-A-g, (évitement) GSWP-2 (1986-1995) 350 ppm | actuel (tab 3.2)
OCO0 | ISBA-A-g; (tolérance) GSWP-2 (1986-1995) 350 ppm | actuel (tab 3.2)
DXO0 | ISBA-A-g, (évitement) GSWP-2 (1986-1995) 700 ppm | actuel (tab 3.2)
DN2 | ISBA-A-g, (évitement) GSWP-2 (1986-1995) 700 ppm | -13% (tab 3.2)
DMO | ISBA-A-g, (évitement) GSWP-2 + Anomalie | 350 ppm | actuel (tab 3.2)
CNRM-CM3 (2086-2095)
DX2 | ISBA-A-g, (évitement) GSWP-2 + Anomalie 700 ppm | -13% (tab 3.2)
CNRM-CM3 (2086-2095)
OX2 | ISBA-A-g; (tolérance) GSWP-2 + Anomalie 700 ppm | -13% (tab 3.2)
CNRM-CM3 (2086-2095)
DM1 | ISBA-A-g, (évitement) | CNRM-CM3 (1986-1995) | 350 ppm | actuel (tab 3.2)

TaB. 3.1 — Caractéristiques des expériences de sensibilité réalisées.

saisons DJF et JJA en annexe C.1.

3.2 Sensibilité & 'option d’ISBA

3.2.1 Description des simulations

Dans cette section, ISBA-A-g est comparé & [SBA-standard, le schéma de surface ac-
tuellement inclus dans le modéle de circulation générale du CNRM, afin d’évaluer I'impact

de la nouvelle option sur les flux échangés entre la surface continentale et ’atmosphére.

Une simulation globale forcée, similaire & celle décrite au chapitre 2, a été réalisée
avec ISBA-standard. Elle utilise les mémes paramétrisations qu’ISBA-A-g,, en dehors de
la conductance stomatique, basée sur Jarvis (1976), et de I'indice foliaire qui est prescrit
a partir de la climatologie mensuelle de la base de données ECOCLIMARP. Elle est aussi

forcée par les variables atmosphériques de 'expérience P3 de GSWP-2.
3.2.2 Impact sur les flux saisonniers moyens
La figure 3.1 montre les flux de chaleur latente et de chaleur sensible, simulés en hiver

(DJF) et en été (JJA), par ISBA-A-gs avec la stratégie d’évitement du stress. L’intensité

des flux turbulents est pilotée par les variations spatiales et saisonniéres du rayonnement
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LE (W/m?) — DCO — DJF — Moyenne [1986-1995] LE (W/m?) — DCO — JJA — Moyenne [1986-1995]
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F1G. 3.1 — Climatologie, pour les saisons DJF (a gauche) et JJA (& droite), du flux de
chaleur latente (Wm™2) (haut) et du flux de chaleur sensible (Wm™2) (bas) simulés par
ISBA-A-g; (stratégie d’évitement du stress) sur la période 1986-1995.

solaire, de la température et des précipitations. Lorsque I’énergie disponible en surface
est importante, la répartition entre flux de chaleur latente et flux de chaleur sensible
dépend de la présence de végétation. Le flux de chaleur latente est plus élevé que le flux
de chaleur sensible sur les régions couvertes de végétation, tandis que le flux de chaleur

sensible atteint ses plus fortes valeurs sur les zones désertiques.

Les flux simulés par [SBA-standard ont une intensité et une répartition géographique
trés similaires & celle de la figure 3.1. Cependant, la figure 3.2 montre des différences entre
les deux options d’ISBA sur toutes les zones du globe couvertes de végétation, de valeur
absolue de 10 Wm ™2 sur de larges régions, et pouvant aller jusqu’a 20 Wm™2. Les flux
ne sont pas impactés dans I’hémisphére Nord en hiver boréal, car la demande évaporative
est faible durant cette période. Ces différences représentent des variations qui peuvent
atteindre 15% en moyenne annuelle pour le flux de chaleur latente sur I’Amazonie, le
Canada, le Nord de I’Europe et la Sibérie. La moyenne annuelle globale du flux de chaleur
latente est légérement plus faible avec ISBA-A-gs (34.2 Wm™2) qu’avec ISBA-standard
(35Wm™2). Les différences entre ISBA-A-g, et ISBA-standard sont d’intensité équivalente
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E (W/m?) - DCO-STO - DJF — Moyenne [1986—1995] LE (W/m?) — DCO-STO — JJA — Moyenne [1986-1995]
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FiG. 3.2 — Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) (haut) et de flux de chaleur sen-
sible (IWm™2) (bas) entre ISBA-A-g; (stratégie d’évitement du stress) et ISBA-standard,
pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (& droite) sur la période 1986-1995.

et de signe opposé entre LE et H, traduisant une faible variation de ’énergie disponible

en surface.

De maniére générale, I’évaporation diminue sur les foréts, et augmente sur la végétation
basse avec ISBA-A-g,. Les changements dans le flux d’évaporation sont essentiellement dus
aux changements dans la transpiration de la végétation (figure 3.3). L’évaporation de la
canopée (évaporation du réservoir d’interception) renforce 'effet de la transpiration dans
les Tropiques, tandis qu’elle a tendance a diminuer dans tout I’hémisphére Nord en été.
[.’évaporation du sol nu s’oppose aux effets de I’évaporation de la canopée : elle diminue

dans les Tropiques, et augmente dans tout I’hémisphére Nord en été (non montrés).

Les changements du flux d’évaporation sont en partie corrélés aux différences entre le
LAT simulé par ISBA-A-g; et le LAT climatologique ’ECOCLIMAP dans de nombreuses
régions, notamment dans les Tropiques et aux hautes latitudes (figure 3.3). Ces différences
de LAI entre ISBA-A-g, et [SBA-standard ne doivent pas étre vues comme un biais du
modéle, méme si le LAT A’ECOCLIMARP est basé sur des observations satellitaires, mais

plutét comme une incertitude liée & ce parameétre. En effet, le LAI simulé par ISBA-A-
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FiG. 3.3 — Différences de flux de transpiration (mmj~!) (haut) et de LAT (m?m=2) (bas)
entre ISBA-A-g, (stratégie d’évitement du stress) et ISBA-standard, pour les saisons DJF
(a gauche) et JJA (& droite) sur la période 1986-1995.

gs a été validé au chapitre 2 (voir aussi I'annexe A) et se situe généralement entre les
estimations des différents produits satellitaires. Une augmentation du LAI équivaut a
une augmentation de la surface pour les échanges d’eau & travers les stomates. De plus,
lorsque le LAT est plus élevé, une plus grande partie des précipitations est interceptée,
et réévaporée directement dans "atmosphére, sans atteindre le sol. Une augmentation du
L AT a donc pour effets directs une augmentation de la transpiration et de ’évaporation

de la canopée, et une diminution de I’évaporation du sol nu.

Les différences entre les flux de transpiration des deux options sont aussi dues aux
différences de résistance stomatique. Ces différences résultent en partie du choix des para-
metres d’ISBA-A-g, a 'échelle globale pour les différents types de végétation. En effet, les

valeurs de la conductance mésophyllienne, g , déterminées pour ISBA-A-g,, équivalent a

*

*mins (0u de son inverse la conductance

des valeurs de résistance stomatique minimale, r
stomatique maximale, g%, . ), différentes de celles utilisées avec ISBA-standard a ’échelle
de la feuille (voir le tableau 2.1 du chapitre 2). La résistance stomatique minimale est

inférieure pour les herbacées, et particuliérement pour les cultures de type Cy, ainsi que
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pour les feuillus persistants, alors qu’elle est supérieure pour les coniféres et les feuillus
décidus (cependant, ISBA-A-g, prend en compte l'atténuation du rayonnement dans le
couvert, et les valeurs du tableau 2.1 sous-estiment la résistance stomatique minimale &
I’échelle de la canopée). De plus, les deux options prennent en compte de maniére diffé-
rente les effets du stress exercé par les différents facteurs environnementaux, qui tendent
a augmenter la résistance stomatique. Par exemple, la réponse a la température est plus
complexe dans ISBA-A-g;, car elle influence plusieurs variables qui sont utilisées dans le
calcul de la résistance stomatique. L'impact du changement d’option sur la conductance
stomatique prédomine sur la diminution de LAI, sur le centre de I’Amérique du Nord, en
Europe de 1’Ouest, et entre 50°N et 60°N en Russie et en Sibérie en été. Sur les foréts
tropicales, la transpiration de la végétation diminue avec ISBA-A-gs, malgré la diminu-
tion de la résistance stomatique minimale. Méme en Afrique, ou le LAI augmente par
rapport a ISBA-standard, la transpiration diminue au Sud de ’équateur en hiver et au
Nord de I’équateur en été. Ce phénomeéne est dit & la réponse de la résistance stomatique
au rayonnement solaire photosynthétiquement actif dans ISBA-A-g;, et a 'atténuation
du rayonnement dans le couvert. Dans les zones tropicales, la zone de convergence in-
tertropicale (ITCZ) est accompagnée de précipitations intenses et d’une forte nébulosité,
qui limitent le rayonnement solaire au niveau de la surface. Ce déficit en rayonnement
est le facteur limitant prépondérant sur 1’assimilation de carbone dans ces régions, et la
conductance stomatique dépend directement de cette variable atmosphérique dans ISBA-
A-gs (équation 1.21). La différence d’évaporation entre ISBA-A-g, et ISBA-standard sur
la forét tropicale au Congo est liée au déplacement saisonnier de I'ITCZ, située au sud de

I’équateur pendant la saison DJF et au nord de I’équateur durant JJA (voir figure C.2).

Les différences de flux d’évaporation sont aussi liées a celles du contenu en eau du
réservoir profond. En général, les changements du flux d’évaporation pilotent les variations
de 'eau du sol : une augmentation de 1’évaporation provoque une diminution du contenu
en eau du sol, et inversement. Cependant, le contenu en eau du sol peut également rétroagir
sur le flux d’évaporation. Par exemple, 'augmentation du flux d’évaporation en été sur
I’Europe de ’Quest est accentuée par le fait qu’il y a plus d’eau dans le sol disponible
pour la croissance et la transpiration des plantes. Cette augmentation du contenu en eau

du sol est elle-méme due & un flux d’évaporation plus faible durant le printemps avec

ISBA-A-g;.
3.2.3 Impact sur la variabilité inter-annuelle
La figure 3.4 montre I’écart-type saisonnier du flux de chaleur latente simulé par ISBA-

standard, qui permet de quantifier la variabilité inter-annuelle. Les plus fortes valeurs sont

d’environ 20 Wm ™2 en hiver boréal, et sont limitées & ’hémisphére Sud et aux Tropiques,
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STD LE (W/m?) - STO — JFM — Moyenne [1986—1995] STD LE (W/m?) - STO — JAS — Moyenne [1986—1995]

FiG. 3.4 — Ecart-type du flux de chaleur latente (Wm™?2) simulé par ISBA-standard pour
les saisons JFM (& gauche) et JAS (a droite) sur la période 1986-1995.

tandis qu’elles atteignent des valeurs plus élevées et s’étendent & tout le globe en été.

En simulant le LAT de maniére interactive, ISBA-A-g; permet de représenter la variabi-
lité inter-annuelle de 'indice foliaire en réponse a la variabilité du forgage atmosphérique,
alors qu'ISBA-standard utilise un LAT mensuel climatologique prescrit & partir de la base
de données ECOCLIMAP. La figure 3.5 montre les différences d’écart-type du flux de
chaleur latente pour les saisons DJF et JJA simulés par ISBA-A-g; (stratégie d’évitement
du stress) et ISBA-standard, ainsi que I’écart-type du LAI simulé par ISBA-A-g,. L’écart-
type de LE augmente de plus de 20% sur de nombreuses régions, réparties a toutes les
latitudes. L’augmentation de la variabilité du flux de chaleur latente avec ISBA-A-g, est
presque toujours associée aux plus fortes valeurs d’écart-type du LAIL Elle a également lieu
dans les zones ot la variabilité de LE simulée est la plus élevée (figure 3.4). La simulation
interactive du LAT vient donc renforcer la variabilité des flux turbulents. En mode couplé,
elle pourrait aussi augmenter la variabilité des précipitations. Zeng et al. (1999) ont par
exemple obtenu un renforcement de la variabilité inter-décennale des précipitations sur le
Sahel, en introduisant la simulation interactive de la végétation dans leur modéle atmo-
sphérique. La comparaison du LAI simulé avec les données de LAI dérivées des données
satellitaires ISLSCP-II (chapitre 2) a montré que le modéle simule une variabilité du LAI
réaliste. Cependant, 'augmentation de la variabilité du flux de chaleur latente associée
dans le modéle ne peut pas étre validée, faute de mesures de flux turbulents & 1’échelle

globale.
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STD LE (W/m?) — DCO-STO — JFM — Moyenne [1986—1995] STD LE (W/m?) - DCO-STO — JAS — Moyenne [1986—1995]
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Fig. 3.5 — Différences d’écart-type du flux de chaleur latente (Wm™2) entre ISBA-A-g;
(stratégie d’évitement du stress) et ISBA-standard (haut), et écart-type du LAT (m*m~2)

simulé par ISBA-A-g; (stratégie d’évitement du stress) pour les saisons JFM (& gauche)
et JAS (& droite) sur la période 1986-1995.

3.3 Réponse du modéle au changement global

Un des intéréts d’ISBA-A-g; est de prendre en compte effet de la concentration at-
mosphérique en COs sur le fonctionnement de la végétation, et son impact sur le flux
d’évaporation. ISBA-A-g, a notamment vocation a étre utilisé dans le modeéle de circula-
tion générale atmosphérique du CNRM, ARPEGE-Climat (Gibelin et Déqué, 2003), pour
simuler les interactions entre la végétation et ’atmospheére, ainsi que leur évolution dans
le cadre des changements globaux d’origine anthropique au cours du XXI® siécle. Dans
cette section, des expériences de sensibilité sont réalisées pour évaluer les impacts d’un
doublement de la concentration en COs, d'une diminution de la surface foliaire spécifique
(SLA), et d’un changement climatique simulé par le modeéle couplé du CNRM pour la
fin du siécle. Chaque changement de forcage est rajouté incrémentalement, jusqu’a une

expérience de changement global.
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3.3.1 Réponse a un doublement de CO,

Dans cette section, I'impact d’un doublement de la concentration atmosphérique en
COs sur "assimilation de carbone et les flux turbulents est évalué, en analysant les diffé-
rences entre les simulations DX0 et DCO. La simulation DXO0 est réalisée avec ISBA-A-g;
et la stratégie d’évitement du stress. Les conditions de I'expérience sont identiques a celles
de la simulation DCO0, sauf la concentration en COs qui est de 700 ppm au lieu de 350 ppm
(voir le tableau 3.1). Cette valeur correspond approximativement a la concentration pré-

vue en 2100 pour le scénario d’émissions A1B de 'IPCC (Houghton et al., 2001).

LE (W/m?) — DXO-DCO — DJF — Moyenne [1986-1995] LE (W/m?) — DXO-DCO — JJA — Moyenne [1986—1995]
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FiG. 3.6 — Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) simulées par ISBA-A-g, avec
la stratégie d’évitement du stress en réponse a un doublement de concentration atmo-
sphérique en COgq, pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (& droite) avec le forcage
atmosphérique de la période 1986-1995.

La figure 3.6 montre les différences de flux de chaleur latente entre DX0 et DCO0. Le
doublement de CO2 provoque une diminution de I’évaporation sur la plupart des régions,
jusqu’a —10 Wm ™2, malgré une augmentation généralisée du LAI (figure 3.7). En effet, la
conductance de la canopée diminue, car I'effet de la fermeture des stomates qui accom-
pagne 'augmentation de la concentration en CO4y I'emporte sur I'extension de la surface
foliaire. Cet effet compensateur entre la réponse physiologique et la réponse structurelle
de la végétation a été mis en évidence par de nombreuses études (par exemple, Betts et
al., 1997; Levis et al., 2000; Kergoat et al., 2002). L’effet du LAT domine cependant dans
quelques régions ot I'augmentation relative de la surface évaporative est suffisamment
forte. La moyenne annuelle globale du flux de chaleur latente diminue, de 34.2 Wm™2
pour DCO a 33.3 Wm ™2 pour DX0. Cette réduction affecte tous les types de végétation
présents sur le globe. La diminution de I’évaporation s’accompagne également d’une aug-
mentation de la température de surface sur certaines zones. Cet effet pourrait accentuer
le réchauffement des basses couches de I'atmosphére, 1ié & 'effet radiatif du COs, dans

des simulations couplées entre la surface continentale et ’atmosphere.
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Fig. 3.7 — Différences de LAT (m?m™2) simulées par ISBA-A-g, avec la stratégie d’évi-
tement du stress en réponse & un doublement de concentration atmosphérique en COs,
pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (& droite) avec le for¢age atmosphérique de la
période 1986-1995.

Le LAI augmente sur tout le globe, jusqu’a des valeurs de 1.5 m?m ™2 en moyenne sur

le point de grille (figure 3.7). L’augmentation du LAI est trés forte pour les plantes de
type Cs, a la fois pour les types de végétation ligneux et herbacés. Ceci est le résultat
de l'effet fertilisant de 1"augmentation de la concentration atmosphérique en COs, qui
favorise 'assimilation de carbone par les plantes. Mais le LAI augmente aussi pour les
plantes de type Cy, jusqu’a 1 m?m~2, malgré la sensibilité plus faible de la photosynthése
a la concentration en COg, représentée dans le modéle par des valeurs plus élevées de
gr,- En effet, la fermeture progressive des stomates provoque une diminution du flux de
transpiration, et une augmentation de 1’eau stockée dans le sol. Ce deuxiéme effet tend
ainsi & diminuer le stress hydrique subi par les plantes, et a favoriser leur croissance.
[’augmentation de I'indice foliaire a tendance & s’amplifier elle-méme, en augmentant la
surface qui réalise I’assimilation de carbone, et en favorisant ainsi ’accumulation de masse

foliaire.

L’augmentation de LAT est associée a une forte augmentation de la production primaire
brute par la végétation. La figure 3.8 montre 'impact du doublement de COs sur la GPP
simulée par le modéle. La GPP augmente partout sur le globe au cours de la saison
estivale, et atteint une moyenne annuelle globale de 263 PgC/an, au lieu de 166 PgC'/an

dans la simulation de contréle (voir chapitre 2).
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Fig. 3.8 - Differences de GPP (gCm~2jour™!

d’évitement du stress en réponse a un doublement de concentration atmosphérique en

) simulées par ISBA-A-g; avec la stratégie

COgy, pour les saisons DJF (a gauche) et JJA (& droite) avec le for¢age atmosphérique de
la période 1986-1995.

3.3.2 Impact de la concentration en azote foliaire

Sur continent, l'azote est un nutriment limitant de la croissance des plantes, et sa
disponibilité pourrait étre un facteur déterminant dans la réponse de la végétation au
changement global. La disponibilité en azote peut varier sous 'effet de différents proces-
sus au cours des prochaines décennies : la déposition d’azote due aux activités anthro-
piques, 'augmentation de la minéralisation aux hautes latitudes, liée & I"augmentation de

température, ou encore la limitation en nutriments sous 'effet de la fertilisation en COs.

Type de végétation SLA Ny, SLA Ny,
(350 ppm) | (350 ppm) | (700 ppm) | (700 ppm)
Cultures Cs 14.8 1.3 13. 0.8
Cultures Cy 10.3 1.9 9. 1.7
Herbacées tempérées Cs 14. 1.3 12.3 1.
Herbacées tropicales C} 5.7 1.3 5. 1.2
Conifeéres 13.3 2.8 11.7 2.5
Feuillus persistants 14.6 2.5 12.9 2.1
Feuillus décidus 12.2 2. 10.7 1.7

TaB. 3.2 — Valeurs de SLLA

(m? kg™') et d’azote foliaire (%) utilisées pour les types de

végétation d’'ISBA-A-gs a 350 ppm et 700 ppm. Les valeurs a 350 ppm sont issues du
tableau 2 de 'annexe A ; les valeurs a 700 ppm sont obtenues en appliquant une réduction
du SLA de 13%, observée lors d’un doublement de la concentration de CO5 atmosphérique.

ISBA-A-g, ne simule pas le cycle de I'azote, mais la concentration en azote des feuilles



58 Expériences de sensibilité a ’échelle globale

est prise en compte pour calculer I'indice de surface foliaire, via le SLLA, le rapport entre
la surface et la masse foliaire. Une diminution de la concentration en azote foliaire est
communément observée lors de I’augmentation de la concentration de CO4 (Kérner, 2000).
Yin (2002) obtient une réduction moyenne de la concentration en azote foliaire de 11 a
13% a partir d’une méta-analyse de 62 observations. De méme, Poorter et Navas (2003)
font état d’une réduction moyenne du SLA de 13% pour 70 espéces, dans les expériences de
doublement du CO4 atmosphérique. Une expérience de sensibilité est réalisée pour tenir
compte de cet effet. L’expérience DN2 est semblable & DXO0, mais le SLA est diminué
de 13%, simultanément au doublement de concentration du COy atmosphérique (tableau
3.1). Les valeurs de SLA utilisées dans les deux expériences, ainsi que les valeurs de Np,

correspondantes, sont indiquées dans le tableau 3.2 pour les différents types de végétation.

E (W/m?) — DN2-DX0 — DJF — Moyenne [1986—1995] E (W/m?) — DN2-DX0 — JJA — Moyenne [1986—1995]
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Fic. 3.9 — Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) (haut) et de LAI (m*m™2)
(bas), simulées par ISBA-A-g; avec la stratégie d’évitement du stress en réponse a une
diminution de 13% du SLA, pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (a droite) avec le
forgage atmosphérique de la période 1986-1995.

La diminution de SLA se traduit mécaniquement par une diminution du LLAI, de 'ordre
de 0.5m*m ™2 sur de nombreuses régions (figure 3.9). Cette variation du LAI s’accompagne

d’un impact assez faible sur le flux d’évaporation dans des régions trées limitées (la moyenne

globale du flux de chaleur latente passe de 33.3 Wm ™2 pour DX0 & 33 Wm ™2 pour DN2).
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La diminution de la concentration en azote foliaire atténue donc I'augmentation de LAT,
et renforce légérement la diminution de I’évaporation, mais ses effets sont beaucoup plus
faibles que ceux liés au doublement de CO5. De méme, la GPP est trés faiblement modifiée
par la diminution de Ny, avec une moyenne globale qui passe de 263 PgC'/an dans DX0
a 259 PgC'/an dans DN2.

3.3.3 Réponse au changement climatique

L’accumulation de carbone dans 'atmosphére est la principale cause de 'effet de serre
additionnel qui a entrainé un réchauffement global moyen de 0.6°C au cours du XX* siécle.
D’ici la fin du XXI¢ siécle, les modéles climatiques prévoient un réchauffement de 1.4 a

5.8°C, suivant le scénario d’émissions et le modele utilisés (Houghton et al., 2001).

Dans cette section, une nouvelle expérience de sensibilité DX2 est réalisée, utilisant une
concentration atmosphérique en CO4y de 700 ppm et les valeurs modifiées de concentration
en azote foliaire du tableau 3.2 (comme la simulation DN2), et un for¢age atmosphérique
prévu pour la fin du XXI° siécle. Ce forgage atmosphérique est issu d’un scénario clima-
tique simulé par CNRM-CM3, le modéle couplé océan-atmosphére du CNRM (Salas et al.,
2005), avec les concentrations en COs du scénario d’émissions A1B. Ce scénario d’émis-
sions fait partie d’une famille de scénarios basés sur une croissance économique trés rapide,
un maximum de la population mondiale au milieu du XXI° siécle, et ’apparition rapide
de nouvelles technologies. Il suppose un équilibre dans 1’utilisation des différentes sources
d’énergies, fossiles et non fossiles. C’est un scénario intermédiaire entre les scénarios B1,
plus optimiste du point de vue de I’évolution des concentrations, et A2, plus pessimiste,
les deux autres scénarios privilégiés dans le quatriéme rapport de 'IPCC (IPCC, 2007).
La concentration atmosphérique en CO2 y est approximativement de 700 ppm & la fin du
XXI° siécle. Pour éliminer le biais du modéle climatique sur le XX¢ siécle, le for¢age pour
la période 2086-2095 est obtenu en ajoutant une fonction de ’anomalie moyenne simulée
par CNRM-CM3, entre les périodes 2071-2100 et 1971-2000, au forcage GSWP-2 de la
période 1986-1995.

Feo(t) = Faswpa(t) + gec(DAcc F(m)) (3.1)

ou Foe(t) est une variable du forgage atmosphérique a 1’échéance ¢ a partir du 1¢
janvier 2086, Foswpa(t) est la variable correspondante du forcage GSWP-2 a 1’échéance

1¢" janvier 1986, goc est une fonction qui dépend de la variable considérée,

t & partir du
explicitée ci-dessous, et AccF(m) est la différence entre Fgon,gloo(m), la moyenne men-
suelle de la variable simulée par CNRM-CM3 pour le mois m et la période 2071-2100, et

71971,2000(771), la moyenne mensuelle de la variable simulée par CNRM-CM3 pour le mois
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m et la période 1971-2000.

ACcF(m) = F207172100(m) - F197172000(m) (3-2)

La température de lair est simplement obtenue en ajoutant 1’anomalie moyenne :

Tair,CC(t> - Tair,GSWPQ(t) + ACCTair(m> (33)

Le rayonnement infrarouge incident est modifié pour tenir compte du réchauffement
de "atmosphére :

Acco LW iown(m
LWdown,CC (t> = LWdown,GSWPQ (t> (1 + —CC d ( ) (34)
LWdown,197172000(m>

De méme, les précipitations sont modifiées en ajoutant ’anomalie relative :

AccP
Preccc(t) = PT‘@CGSWPQ(t) (1 + co 7‘€C(m> (35)
Prec 197172000(7”)

La répartition entre les précipitations liquides et solides est ensuite effectuée suivant

la température. La fraction de pluie est nulle en dessous de —2°C, elle vaut 1 au-dessus
de 0°C, et varie linéairement entre ces deux températures

[Raing,cc(t) =0, Toirco(t) < 271.16K
fraing.cc(t) = 5 (Tairco(t) — 271.16), 271.16K < Tyrcco(t) < 273.16K (3.6)
[Raing,co(t) =1, Toirco(t) > 273.16 K
Rainf oc(t) = fraing,cc(t)Precoc(t)
(3.7)
Snowfcoc(t) = (1 — franf,co(t))Preccc(t)

L’humidité spécifique de l'air est transformée afin de conserver la valeur d’humidité

relative de GSWP-2 :

Qsat,co(t

Qair,CC(t> = Qair,GSWPQ(t>L(> (38)
Qsat,GSWP2 (t>

Le vent Wind, le rayonnement solaire incident SWoun, et la pression de surface Py, ¢

sont inchangés. Par construction, le nouveau forgage a une variabilité identique & celle du

forcage GSWP-2.
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FiG. 3.10 — Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) (haut) et de flux de chaleur
sensible (IWm™2) (bas), simulées par [SBA-A-g; avec la stratégie d’évitement du stress en

réponse au changement global entre les périodes 2086-2095 et 1986-1995, pour les saisons
DJF (a gauche) et JJA (a droite).

La figure 3.10 montre les différences de flux turbulents entre les expériences DX2 et
DCO0. Globalement, la somme des flux turbulents augmente. La variation de H + LE est
positive presque partout en hiver boréal. En été, elle présente les mémes caractéristiques
que la variation de LFE, avec une anomalie positive aux hautes latitudes, et une anomalie
négative sur I’Europe ; elle est 1égérement positive dans la région intertropicale a cause de

I’augmentation de H.

Les anomalies de flux de chaleur latente entre DX2 et DCO sont trés différentes de celles
obtenues entre DX0 (ou DN2) et DCO (section 3.3.1 et 3.3.2). Le flux de chaleur latente
annuel augmente en moyenne globale, passant de 34.2Wm™2 & 35.2Wm 2. Les différences
dans le flux d’évaporation sont ici dues aux trois composantes du flux d’évaporation,
sous l'effet du changement du forgage climatique. En été, les trois flux contribuent a
I’augmentation de I’évaporation aux hautes latitudes et & la diminution sur 1’Europe
et les Etats-Unis. L’augmentation de la température de air et des précipitations (voir

annexe C.2, figure C.4) entraine directement I"augmentation du flux de transpiration aux
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FiG. 3.11 - Différences de LAT (m?m™2) simulées par ISBA-A-g, avec la stratégie d’évite-
ment du stress en réponse au changement global entre les périodes 2086-2095 et 1986-1995,
pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (& droite).

hautes latitudes en favorisant la photosynthése, et indirectement, via leur impact sur
I'indice foliaire (figure 3.11). La forte diminution du flux de chaleur latente en Europe et
sur ’Est des Etats-Unis en été, est due a I’asséchement du réservoir profond du sol, lui-
méme causé par la diminution des précipitations, et par le démarrage plus précoce de la
végétation, induit par les températures plus chaudes. Cet effet climatique s’ajoute a I'effet
physiologique de fermeture des stomates dans une atmosphére enrichie en CO; (figure 3.6).
La diminution du flux de transpiration est renforcée par les variations de 1’évaporation de
la canopée, dues aux changements de LAI, ainsi que par celles de I’évaporation du sol nu,
dues a la baisse des précipitations. Dans les régions intertropicales, ’effet anti-transpirant
du CO; s’oppose a leffet climatique jusqu’a faire diminuer la transpiration sur certaines
zones. [L’augmentation de I’évaporation du sol nu, liée aux changements de température

et de précipitations, vient en partie contrebalancer la transpiration dans ces régions.

Les impacts du changement global, simulés par ISBA-A-g; sur le flux de chaleur latente
et le LAI, sont dus en grande partie au changement climatique. Pour cette raison, ils
ne sont pas directement comparables & ceux obtenus par d’autres études de changement
global, dont le for¢age climatique est différent. Par exemple, les anomalies de LAT simulées
entre DX2 et DCO (figure 3.11) sont treés différentes de celles obtenues par Kergoat et
al. (2002), qui simulent une augmentation généralisée du LAT sur tout le globe dans
une expérience de sensibilité équivalente. La réponse obtenue par Betts et al. (1997) est
plus contrastée, mais les structures des anomalies correspondent aux changements de
précipitations simulés par le modéle d’atmosphére du Hadley Centre, et ne ressemblent
pas a celles de cette étude, avec notamment une augmentation du LAT en Furope et sur
les zones de foréts tropicales. Afin de comparer les résultats d’ISBA-A-gs avec ceux de
Kergoat et al. (2002), une simulation intermédiaire DMO a été réalisée, identique a DCO

mais avec le forcage atmosphérique de changement climatique pour la période 2086-2095.
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La différence entre DM0 et DCO quantifie leffet radiatif du doublement de COy (via
le changement climatique), tandis que la différence entre DX2 et DMO représente 1'effet
direct de la réponse de la végétation au changement de CO4 (physiologique et structurel).
En moyenne globale, I’écart entre DX2 et DMO est de 0.3m?m 2 pour le maximum annuel
de LAI et de —0.04mm/jour pour le flux d’évaporation. ISBA-A-g, simule donc une
augmentation du LAI et une diminution de I’évaporation, comme Kergoat et al. (2002).

De plus, ces valeurs sont comparables a celles obtenues par ces auteurs.

La GPP augmente partout sur le globe en réponse au changement global, avec une
intensité et une distribution spatiale trés similaires a celles de la figure 3.8. La moyenne
annuelle globale est de 254 PgC'/an pour DX2, au lieu de 166 PgC/an pour DCO (voir
chapitre 2). Cette forte augmentation est principalement due a 'effet fertilisant du COs,.
En effet, la GPP est modifiée par le changement climatique, suivant une répartition géo-
graphique semblable & celle du flux de chaleur latente, mais cet effet est négligeable devant
I'impact du doublement de CO5. Une augmentation de 88 PgC/an peut paraitre trés forte
par rapport aux prévisions de variations de quantité de carbone échangée par les écosys-
temes terrestres (NEE), qui est de l'ordre de quelques PgC/an d’aprés Cramer el al.
(2001), et qui peut méme étre négative en mode couplé climat-carbone (Friedlingstein et
al., 2006). Une grande partie de la production primaire brute supplémentaire simulée par
ISBA-A-g; vient en fait de Yaugmentation de la respiration a ’obscurité, R, sous 'effet
du doublement du CO2 (dans ISBA-A-gs, la GPP correspond a la somme des deux flux
A, et Ry, voir chapitre 1, équations 1.15 et 1.22). L’assimilation nette, A,, augmente en
fait de 36 PgC'/an, et une partie de ce carbone supplémentaire serait perdu par les autres
termes de la respiration autotrophe et par la respiration hétérotrophe, si le modéle simu-
lait toutes ces composantes. Cette limitation est une des motivations pour développer la

nouvelle option ISBA-CC dans le cadre de cette these (voir chapitre 4).

3.4 Discussion

Au cours de ce chapitre, plusieurs simulations ont été analysées pour évaluer la sensi-
bilité du modeéle a "option utilisée, ainsi qu’aux différents for¢ages susceptibles d’évoluer
d’ici la fin du XXI® siécle. Dans cette section, les différents impacts sont comparés entre

eux, et sont confrontés a différentes sources d’incertitude.

3.4.1 Comparaison des réponses aux différents forcages

Les écarts de flux turbulents, simulés par le modéle en réponse a un doublement de

concentration en COj, au changement de concentration en azote foliaire associé, et au
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changement climatique simulé pour la fin du XXI¢ siécle, sont pilotés au premier ordre
par le forcage climatique. En particulier, la forte augmentation de I’évaporation en été aux
hautes latitudes est due & 'augmentation de température, et la forte diminution aux lati-
tudes tempérées en Europe et aux Etats-Unis est due au déficit marqué de précipitations.
Dans la zone intertropicale, 'effet du changement climatique est atténué, voire contreba-
lancé, par la diminution de la conductance stomatique due a ’augmentation de COs. En
effet, le doublement de CO; tend a diminuer I’évaporation malgré 'augmentation du LAT,
a cause de l'effet anti-transpirant créé par la fermeture des stomates. Inversement, les
impacts du changement global sur la production primaire brute sont dominés par I'effet

fertilisant du doublement de la concentration en COs.

Les impacts des changements globaux sur le flux d’évaporation sont du méme ordre
de grandeur que la variabilité inter-annuelle dans les régions équatoriales et tropicales,
et peuvent atteindre des valeurs largement supérieures aux variations annuelles dans cer-

taines zones des régions tempérées et aux hautes latitudes.

L’option du modéle a un impact important sur les flux turbulents. Les différences entre
ISBA-A-g; et ISBA-standard sont généralement inférieures a un écart-type aux latitudes
tempérées, mais elles sont de méme amplitude, voire supérieures, aux hautes latitudes
et sous les Tropiques, notamment & cause des écarts dans les valeurs des parameétres du
modéle déterminant 'intensité de la résistance stomatique. De méme, 'impact du change-
ment d’option n’est pas négligeable devant la sensibilité du modéle au changement global.
Cependant, la réponse au changement climatique semble robuste : I'impact du change-
ment de for¢gage climatique sur les flux turbulents, simulé par ISBA-A-g,, est similaire a

celui simulé par ISBA-standard (non montré).

3.4.2 Sensibilité & la stratégie de réponse au stress hydrique du
sol

Le modeéle ISBA-A-g, distingue deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol
(voir chapitre 1). Lors des études précédentes avec ISBA-A-g,, la stratégie n’a pu étre
déterminée que pour quelques espéces. La généralisation pour un type de végétation a
I’échelle globale est une hypothése forte, et plutot que de faire un choix a priori, 'impact
du choix de la stratégie est évalué dans cette section. Dans les expériences de sensibilité
précédentes, seules des simulations utilisant la stratégie d’évitement du stress pour tous
les types de végétation ont été analysées. Une nouvelle simulation, OCO0, a été réalisée,
similaire a DCO0, mais utilisant la stratégie de tolérance au stress pour tous les types de

végétation.

La figure 3.12 montre la différence entre les flux de chaleur latente simulés par ISBA-
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FiG. 3.12 - Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) entre la stratégie d’évitement du

stress et la stratégie de tolérance au stress d’ISBA-A-g,, pour les saisons DJF (& gauche)

et JJA (& droite) sur la période 1986-1995.

A-gs avec la stratégie d’évitement du stress et la stratégie de tolérance au stress. Les
différences entre les deux options sont relativement faibles : elles sont généralement infé-
rieures a 5Wm 2. Elles se traduisent par une moyenne annuelle globale légérerement plus
forte avec la stratégie d’évitement du stress (34.2Wm™2) qu’avec la stratégie de tolérance
au stress (34 Wm™2). Cependant, elles montrent des structures cohérentes, avec une di-
minution de I'évaporation sur I’Europe et I'Est des Etats-Unis, et une augmentation aux

hautes latitudes et dans la zone intertropicale en été.

Les différences de flux de chaleur latente sont essentiellement pilotées par les diffé-
rences entre les LAT simulés par les deux stratégies d’ISBA-A-g;. Pour la saison DJF, les
structures de changement de flux de chaleur latente et de LAT sont quasiment identiques
(figures 3.12 et 3.13). En été, 'augmentation de I’évaporation est aussi systématique-
ment associée & une augmentation de 'indice foliaire. Sur I’Europe, 1’évaporation diminue
sur tout le domaine, alors que la différence entre les LAI simulés présente une structure
bipolaire, avec une augmentation au Nord-Est et une diminution au Sud-Ouest. Ce com-
portement sur le Nord-Est de I’Europe est dii & une rétroaction entre I’évaporation et le
contenu en eau du sol : I’évaporation est limitée par la diminution de I'eau du sol, qui
s’oppose & l'augmentation du LAI (figure 3.13). Cette diminution de I’eau dans le sol en
été est elle-méme causée par une évaporation plus importante au printemps, due a un
démarrage plus précoce de la végétation avec la stratégie d’évitement du stress. Sur cette
zone, ce sont les variations de ’eau du sol qui pilotent les variations du flux de chaleur
latente, et non l'inverse comme sur le reste du globe. La stratégie d’évitement du stress
permet d’augmenter l'efficacité d’utilisation de I’'eau, c¢’est-a-dire le ratio entre le flux d’as-
similation nette et le flux de transpiration, lors d’un stress hydrique modéré. Elle favorise
le démarrage et la croissance de la végétation par rapport a la stratégie de tolérance au

stress, mais entraine souvent un épuisement plus rapide du contenu en eau du sol, et une
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FiG. 3.13 — Différences de LAT (m?m™2) (haut) et de contenu en eau du sol du réservoir
profond (mm) (bas) entre la stratégie d’évitement du stress et la stratégie de tolérance
au stress d’ISBA-A-gg, pour les saisons DJF (& gauche) et JJA (a droite) sur la période
1986-1995.

sénescence plus précoce.

Les différences de flux de chaleur latente entre DC0O et OCO sont moins étendues et
généralement moins marquées que celles simulées lors du changement d’option d’ISBA
(entre ISBA-A-g, et ISBA-standard). D’autre part, la sensibilité a la stratégie de réponse
au stress hydrique du sol est faible devant les anomalies de flux de chaleur latente simulées
par ISBA-A-g, en réponse au changement global aux latitudes extratropicales. De plus,
une simulation de changement global OX2, similaire & DX2 mais avec la stratégie de
tolérance au stress, a été réalisée, et les impacts simulés avec les deux stratégies sont trés
similaires pour le flux de chaleur latente et le flux de chaleur sensible (non montré). La
réponse du LAT est légérement différente : avec la stratégie de tolérance au stress, le LAI
augmente partout aux latitudes extratropicales de 'hémisphére Nord en été, méme sur
I’Europe, mettant en évidence le comportement opposé des deux stratégies lors d’un stress
hydrique fort. Comme en climat présent, le flux d’évaporation est piloté par I’eau du sol
dans cette région et la réponse opposée du LAI ne se traduit pas par une modification de

la réponse du flux d’évaporation.
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GPP (gC/m?/day) — Tile 13 — DCO—0CO — DJF — Moyenne [1986—1995] GPP (gC/m?*/day) — Tile 13 — DCO—-0CO — JJA — Moyenne [1986-1995]
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FiGg. 3.14 - Différences de GPP (gCm~2jour™!) entre la stratégie d’évitement du stress
et la stratégie de tolérance au stress d’ISBA-A-g,, pour les saisons DJF (a gauche) et JJA
(a droite) sur la période 1986-1995.

La figure 3.14 montre 'impact de la stratégie sur la production primaire brute simulée
par ISBA-A-g,. La GPP est systématiquement plus forte avec la stratégie d’évitement du
stress, grace & la meilleure efficacité d’utilisation de 'eau avec cette stratégie. La GPP
moyenne globale est de 141 PgC'/an pour OCO0, c’est & dire plus proche de 'estimation
de 120 PgC/an de Houghton et al. (2001) que celle obtenue avec DCO (166 PgC'/an).
L’impact du changement de stratégie sur la GPP simulée est non négligeable par rapport
a la GPP totale simulée (voir la figure 2.1 du chapitre 2), notamment aux latitudes
tempérées. Cependant, comme pour le flux de chaleur latente, la réponse au changement
global obtenue avec la stratégie de tolérance au stress a une amplitude beaucoup plus
marquée que 'impact du changement de stratégie, et elle est trés proche de celle obtenue

avec la stratégie d’évitement du stress (voir figure 3.8).

3.4.3 Incertitudes sur les estimations des flux turbulents

Il n’existe pas de jeu de données de flux turbulents mesurés a 1’échelle globale. Les
ré-analyses ERA-40 (Uppala et al., 2005) et NCEP-2 (Kanamitsu et al., 2002) proposent
toutefois des données de flux simulés sur la période du forcage atmosphérique GSWP-2.
Ces flux sont calculés par un modeéle atmosphérique, en assimilant des données observées,
afin de produire un état de I’atmosphére le plus proche possible des observations. Cepen-
dant, les flux simulés sont dépendants du modele utilisé, et en particulier, du modéle de
surface continentale pour les flux terrestres. La ré-analyse ERA-40 a été produite avec le
modele TFS (Integrated Forecasting System) du Centre Européen de Prévisions Météoro-
logiques & Moyen Terme (CEPMMT, ou ECMWF en anglais), et la ré-analyse NCEP-2 a
été réalisée par le NCEP (National Centers for Environmental Predictions) de la NOAA

(National Oceanic and Atmospheric Administration).
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LE (W/m?) — ERA40-DCO — Moyenne [1986-1995] H (W/m?) - ERA40-DCO - Moyenne [1986—1995]
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FI1G. 3.15 — Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) (a gauche) et de flux de chaleur
sensible (Wm™2) (a droite) entre la ré-analyse ERA-40 (en haut) ou la ré-analyse NCEP-2

(en bas) et ISBA-A-g; (stratégie d’évitement du stress) en moyenne annuelle sur la période

1986-1995.

La figure 3.15 montre les différences annuelles moyennes entre les flux turbulents des
ré-analyses ERA-40 d’une part, et NCEP-2 d’autre part, et la simulation DCO0. Le modéle
simule un flux de chaleur latente plus faible qu'ERA-40, et la différence est supérieure
a 10 Wm™2 sur presque tout le globe. Inversement, le flux de chaleur sensible moyen
d’ISBA-A-g;, est supérieur a celui ’ERA-40. Les écarts sont encore plus importants entre
la ré-analyse NCEP-2 et ISBA-A-g,. De plus, les écarts entre les deux jeux de ré-analyses
sont supérieurs a 30 Wm ™2, en valeur absolue, sur de nombreuses régions continentales.
L’impact du changement d’option d’ISBA et celui des changements globaux sont donc
d’amplitude inférieure a l'incertitude existant sur ’estimation des flux turbulents par les

ré-analyses.
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3.4.4 Incertitudes liées aux modéles de surface

Les flux turbulents des ré-analyses ERA-40 et NCEP-2 sont des résultats de mo-
déles atmosphériques. Les écarts entre les deux jeux résultent des différences entre les
schémas de surface continentale utilisés, mais aussi des différences de toutes les parameé-
trisations physiques dans les deux modeéles atmosphériques. Afin d’évaluer I'incertitude
associée aux modeéles de surface, les simulations de 14 modeéles de I’état de I'art (Bu-
cket, CLM2-TOP, HY-SSiB, ISBA, LaD, MOSES-2, MosLIS, NOAH, NSIPP-Catchment,
ORCHIDEE, SSiB-COLA, SWAP, SiBUC et VISA) ont été extraites de la base de don-
nées de GSWP-2 (http://haneda.tkl.iis.u-tokyo.ac.jp/gswp2/). Tous ces modeles
utilisent le méme forcage atmosphérique, celui de l'expérience de base B0 de l'exercice

d’inter-comparaison (voir chapitre 2).

STD LE (W/m?) - BO — DJF — Moyenne [1986—1995] STD LE (W/m?) — BO — JJA — Moyenne [1986—1995]

FIG. 3.16 — Ecart-type du flux de chaleur latente (Wm™2) (haut) et du flux de chaleur
sensible (Wm™2) (bas), calculés & partir des simulations de 14 modéles de surface de

I’exercice d’inter-comparaison GSWP-2 (expérience B0) pour les saisons DJF (& gauche)

et JJA (& droite) sur la période 1986-1995.

La figure 3.16 montre ’écart-type saisonnier calculé entre ces 14 simulations. L’écart-
type du flux de chaleur latente entre les modeéles présente de fortes valeurs, non seule-

ment dans les zones de forte variabilité temporelle des flux, mais aussi dans des zones
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ou les variations inter-annuelles sont plus faibles (voir figure 3.4). L’écart-type du flux de
chaleur sensible est encore plus important, en particulier sur les zones arides. Ces résul-
tats montrent que la sensibilité du modéle ISBA au changement de paramétrisation de la
conductance stomatique, et la réponse d’ISBA-A-g; au changement global, sont inférieures

a I'incertitude liée aux modéles de surface en ce qui concerne les flux turbulents.
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FiG. 3.17 — Distribution spatiale de I’écart-type de la NPP annuelle (gC'm~2) simulée par

17 modeles de carbone terrestre (Cramer et al., 1999).

[’incertitude sur le flux de carbone liée aux modéles peut étre estimée d’aprés I’étude
de Cramer et al. (1999). Les auteurs ont comparé la production primaire nette (NPP)
simulée par 17 modéles de carbone terrestre pour des conditions climatiques actuelles.
Les estimations vont de 39.9 Pgc/an a 80.5 Pgce/an suivant les modeéles. En éliminant
les deux modéles les plus extrémes, I'écart entre les modéles les plus éloignés reste de
22 Pgc/an. La moyenne des valeurs annuelles simulées est de 55 Pgc/an, avec un écart-type
de 11 Pgc/an, pour une valeur moyenne de NPP globale estimée a 60 Pgc/an (Houghton et
al., 2001). La figure 3.17 montre la distribution spatiale de I’écart-type entre les modéles.
['incertitude la plus forte se situe dans les zones de forte productivité, dans la zone
intertropicale et aux latitudes tempérées, mais elle est relativement faible par rapport a
la NPP de ces zones (environ 15%). La GPP n’étant pas calculée par tous les modeles
participant a cet exercice, I'incertitude inter-modéles ne peut pas étre estimée pour ce
flux. Elle est vraisemblablement plus forte que l'incertitude sur la NPP, car les modeéles

sont généralement réglés pour simuler une NPP ou une NEE réalistes.

3.4.5 Incertitudes liées au forgage climatique

Une des perspectives des travaux effectués au cours de ma these est d’utiliser ISBA-A-
gs dans le modele de circulation générale ARPEGE-Climat (Gibelin et Déqué, 2003), a la
place d’ISBA-standard. Les expériences de sensibilité réalisées jusqu’ici en climat actuel
utilisent un forgage atmosphérique basé sur des données observées. Or la paramétrisation

de la conductance stomatique d’ISBA-A-gs peut étre sensible a la qualité du forcage, car
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les facteurs climatiques interagissent de maniére complexe (chapitre 1). De plus, cette
sensibilité peut étre amplifiée par la simulation interactive du LAI. Le réalisme du LAI
simulé dépend en effet directement de celui des variables atmosphériques, en particulier

de la température de air, des précipitations, et du rayonnement solaire descendant.

L’expérience de sensibilité DM1 a pour but d’évaluer le comportement du modéle, forcé
par les variables atmosphériques simulées par CNRM-CM3 pour la période actuelle (Salas
et al., 2005). Les conditions de l'expérience sont identiques a celles de DCO, en dehors du
forgage atmosphérique, dont la climatologie sur la période 1986-1995 est identique a celle
de CNRM-CM3 sur la période 1971-2000 (tableau 3.1). Ce nouveau forgage est obtenu en
transformant la climatologie du forcage initial par la méthode suivante (la variabilité est

inchangée) :

Fpe(t) = Faswpa(t) + gpc(ApcF(m)) (3.9)

ou Fpc(t) est une variable du nouveau forgage atmosphérique a 1’échéance ¢ a par-
tir du 1" janvier 1986, Foswpa(t) est la variable correspondante du forcage GSWP-2 &
I’échéance t & partir du 1°* janvier 1986, gpc est une fonction qui dépend de la variable
considérée, explicitée ci-dessous, et m(m) est la différence entre Flgn,gooo(m), la
moyenne mensuelle de la variable simulée par CNRM-CM3 pour le mois m et la période
1971-2000, et Faswpo (m), la moyenne mensuelle de la variable de GSWP-2 pour le mois
m et la période 1986-1995.

ApcF(m) = Fiori—a000(m) — Faswpa(m) (3.10)

La température de lair est simplement obtenue en ajoutant le biais moyen :

Tair,BC(t> - Tair,GSWPQ(t) + ABCTair(m> (311)

La plupart des variables sont transformées suivant le biais relatif :

ABCSVVdown (m> )

SWaown t) = SWaown t) (14+ = 3.12
down,BC(t) down,cswpz(t) (14 L —— (3.12)
Ao LW gouwm (m
LWdown,BC(t> = LWdown,GSWPQ (t> (1 + —BC d ( ) ) (313)
LWdown,GS’WP2 (m>
ApcWind
Wind pe(t) = Wind gswes(t) (1 + —22<nd0m) (3.14)

Wind gswpz(m)
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Qair,BC(t) = Qair,GSWPQ (t) (1 + _ABCQair(m>
Qair,GSWPQ (m>

) (3.15)

L’humidité spécifique de I’air est limitée par la valeur d’humidité spécifique a satura-
tion :

Qair,BC(t> S Qsat,BC(t) (316)

ApcPrec(m) )

3.17
Prec gswp2(m) (3.17)

Prec pc(t) = Precaswp2(t) (1 +

La répartition entre les précipitations liquides et solides est ensuite effectuée suivant
la température. La fraction de pluie est nulle en dessous de —2°C, elle vaut 1 au-dessus

de 0°C, et varie linéairement entre ces deux températures :

[Raing,BC(t) =0, Toirco(t) < 271.16K
fraing.Bo(t) = 5 (Tairce(t) — 271.16), 271.16K < Tupce(t) < 273.16K (3.18)
[Raing,Bo(t) = 1, Toirco(t) > 273.16K
Rainf pc(t) = frainf,Bc(t)Prec po(t)

Snowfpc(t) = (1 — frans,sc(t))Prec pe(t) (3.19)

La pression de surface Ps,¢ n’est pas modifiée.

Le climat simulé par CNRM-CM3 pour la période actuelle présente des biais par rap-
port & la climatologie. Les différences de température de 'air & 2 métres, du flux de
précipitations et de rayonnement solaire descendant entre la climatologie de CNRM-CM3
et le forcage GSWP-2 sont tracées en annnexe C.3 (figure C.5). Le modeéle atmosphérique
présente un biais froid, qui dépasse 3°C dans les Tropiques et une partie des hautes lati-
tudes de I’hémisphére Nord en hiver boréal. Sur le Canada, 1’Asie centrale et une partie de
la Sibérie, le biais est cependant positif & cause d’une sous-estimation de la couverture de
neige. En été, le biais sur la température est réduit en moyenne globale, malgré la présence
de fortes anomalies dans la région intertropicale. Le modéle surestime les précipitations
globales d’environ 20% sur la période 1971-2000. Dans les régions tropicales, le modeéle
produit des précipitations trop intenses durant la saison humide. Les précipitations sont
aussi surestimées sur toute I’Amérique du Nord et le Nord-Est de la Sibérie en été. En
hiver, CNRM-CM3 simule un flux trop zonal sur I’Atlantique, et les perturbations pé-
nétrent loin vers I’Est, causant des précipitations excessives en Europe et dans 1’Ouest de

la Sibérie (Salas et al., 2005).
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LE (W/m?) — DM1-DCO — JJA — Moyenne [1986-1995]
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Fig. 3.18 - Différences de flux de chaleur latente (Wm™2) simulées par ISBA-A-g, avec
la stratégie d’évitement du stress en réponse au biais climatique entre CNRM-CM3 et le
forgage atmosphérique de GSWP-2 pour la période 1986-1995, pour les saisons DJF (a
gauche) et JJA (& droite).

La figure 3.18 montre les différences de flux de chaleur latente simulées par ISBA-A-g;
avec le forcage atmosphérique issu de CNRM-CM3 et le forcage GSWP-2. Les zones de
forte augmentation de 1’évaporation avec le nouveau forgage correspondent & une aug-
mentation du flux de transpiration. Dans les zones couvertes de foréts tropicales, les
changements de flux de transpiration sont dus aux différences de flux de rayonnement
solaire incident (figure C.5). Dans les régions arides et semi-arides (Australie, Afrique
du Sud, Sahara, Ouest des Etats-Unis), le flux de transpiration est piloté par les biais
positifs de précipitations, qui entrainent aussi une augmentation du LAT dans les zones
couvertes de végétation (figure 3.19). Les anomalies négatives de flux de chaleur latente
sont dues a une contribution des trois flux d’évaporation. En été, le déficit de rayonnement
solaire dans une grande partie de I’hémisphére Nord, renforcé par le biais froid, limitent
la photosynthése et se traduisent par une diminution de la conductance stomatique et du
LAI (figure 3.19). Ces changements dans le for¢age atmosphérique entrainent aussi une

diminution de I’évaporation du sol nu et de I’évaporation de la canopée dans ces régions.

% sur des régions étendues (figure 3.19).

Les différences de LAI moyen dépassent 1m?m~
La figure 3.20 compare la moyenne zonale du maximum de LAT obtenu par ISBA-A-g;
dans DM1 et DCO avec différents jeux de données satellitaires (voir Gibelin et al., 2006 au
chapitre 2). Le maximum de LAI simulé par DCO se situe entre les estimations dérivées
des satellites pour presque toutes les latitudes. L’expérience DM1 produit un LAI presque
systématiquement supérieur & celui de DCO, et surestime le LAI par rapport aux trois

jeux de données satellitaires, notamment dans les zones [-30°;-15°] et [40°;50°].

Cette expérience de sensibilité montre que la qualité du forgage atmosphérique est

une source d’incertitude majeure pour la simulation des flux de chaleur turbulents. En
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LAl (m?/m?) — Tile 13 — DM1-DCO - DJF — Moyenne [1986—1995] LAl (m?/m?) — Tile 13 — DM1-DCO — JJA — Moyenne [1986-1995]
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FiG. 3.19 - Différences de LAT (m?m~2) simulées par ISBA-A-g, avec la stratégie d’évite-
ment du stress en réponse au biais climatique entre CNRM-CM3 et le for¢age atmosphé-
rique de GSWP-2 pour la période 1986-1995, pour les saisons DJF (a gauche) et JJA (a
droite).

particulier, les biais de précipitations et de flux de rayonnement en surface modifient
largement leur intensité et leur répartition spatiale. Le changement de paramétrisation de
la conductance stomatique et la simulation interactive du LAT ont un impact d’intensité
trés inférieure a la sensibilité au forgage. Un doublement de la concentration en COg et le
changement climatique prévu au cours du XXI® produisent aussi une réponse faible par

rapport a cette incertitude.

La qualité du forcage climatique est aussi un fort facteur d’incertitude pour la pro-
duction primaire brute simulée. La GPP globale est de 187 PgC'/an avec le for¢age issu
de CNRM-CM3, soit 21 PgC'/an de plus que la GPP simulée avec le forcage GSWP-2.
Cet écart parait en accord avec les résultats de Berthelot et al. (2005), qui ont étudié les
conséquences de 'incertitude du climat simulé par 14 modeéles couplés océan-atmosphére
sur la production nette de 1’écosystéme simulée par le modéle SLAVE. La NEE varie de
32 PgC/an a 63 PgC'/an pour les simulations de climat présent, avec une valeur moyenne
de 52 PgC'/an, et un écart-type de 8 PgC'/an. Les différences saisonniéres de GPP entre
DM1 et DCO montrent des structures similaires a celles du flux de chaleur latente de la
figure 3.19, pilotées par les biais de précipitations et de flux de rayonnement solaire. Cette
incertitude est comparable a celle liée au choix de la stratégie de réponse au stress hy-
drique du sol en moyenne globale, mais les anomalies sont plus marquées localement, car
elles peuvent étre positives ou négatives, alors que celles liées au changement de stratégie
sont de méme signe sur tout le globe (voir section 3.4.2). L’incertitude est forte devant la
réponse du modéle au changement climatique seul. Par contre, elle est négligeable devant

la réponse du modéle & un doublement de la concentration atmosphérique en CO,.
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FiG. 3.20 - Maximum de LAT zonal (m?m™2) simulé par ISBA-A-g, (stratégie d’évite-
ment du stress) avec le forcage atmosphérique GSWP-2 (DCO, trait plein rouge), avec le
forgage atmosphérique issu de CNRM-CM3 (DM, trait plein bleu), dérivé des données
satellitaires ISLSCP-II (trait pointillé), MODIS (trait tireté et pointillé), et de la base de
données ECOCLIMAP (trait tireté) (voir chapitre 2).

3.4.6 Conclusion

Les analyses réalisées dans ce chapitre montrent que I'impact du changement d’option
d’ISBA est significatif, mais trés inférieur aux trois sources d’incertitude principales pour
la simulation des flux turbulents. De méme, le choix de la stratégie a I’échelle globale a une
influence limitée par rapport a ces incertitudes en moyenne, méme si l'effet de la stratégie
peut étre localement trés marqué. Cette conclusion s’applique aussi & la simulation de
la production primaire brute. Ces résultats suggérent que le changement de schéma de
surface dans le modéle de circulation générale du CNRM, et I'incertitude liée au choix de

la stratégie a 1’échelle globale, auront des conséquences limitées sur le climat simulé.

Un autre résultat important de ce chapitre est que la réponse hydrologique d’ISBA-
A-gs au changement global est dominée par la réponse au changement climatique aux
latitudes extratropicales. Dans les régions intertropicales, 'augmentation de 1’évaporation
due au changement climatique est atténuée, voire contrecarrée, par la diminution liée a
I’effet anti-transpirant de la fermeture des stomates dans une atmosphére enrichie en COs.
La réponse au changement global pour les flux turbulents est d’intensité relativement
faible par rapport aux incertitudes sur I'estimation de ces flux dans le climat présent.
Cependant, la réponse du modéle au changement climatique est robuste au changement
d’option d’ISBA. De méme, la réponse au changement climatique et a ’augmentation de
la concentration en CO2 est peu modifiée par le changement de stratégie de réponse au

stress hydrique du sol.
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La réponse de la production primaire brute de carbone au changement global, est
quand & elle essentiellement due au doublement de la concentration atmosphérique en
COg. Cette réponse est beaucoup plus forte que les incertitudes liées au choix de la
stratégie ou & la qualité du forcage climatique. Cependant, c’est la réponse de la production
nette de I'écosystéme (NEE) qui déterminera I’évolution du puits biosphérique terrestre,
mais le modele ISBA-A-g; ne permet pas d’estimer cette réponse car il ne simule pas la

totalité des flux de carbone.

Les conclusions de ces expériences de sensibilité doivent toutefois étre vérifiées en mode
couplé. En effet, toutes les expériences ont été réalisées en mode forcé, c’est-a-dire qu’elles
représentent la réponse du modéle de surface continentale & un forcage climatique imposé.
En mode couplé, les rétroactions entre la surface continentale et I’atmosphére modifieront
aussi les variables atmosphériques. Fn effet, 'atmosphére s’adaptera aux changements
des échanges en surface. La sensibilité pourra étre différente, suivant que I’évolution de
I"atmospheére et de la surface est pilotée par des processus locaux ou par des phénomeénes

de grande échelle.

3.5 Reésumé du chapitre

Dans ce chapitre, plusieurs simulations a 1’échelle globale sont analysées pour évaluer

la sensibilité du modéle a différents changements.

La premiére expérience de sensibilité a pour but de quantifier I'impact de 'option
d’ISBA sur les flux turbulents. Les flux simulés par ISBA-standard et ISBA-A-g; ont
des caractéristiques spatiales et temporelles comparables, mais présentent localement des
différences relatives pouvant aller jusqu’a 15%. De maniére générale, I’évaporation dimi-
nue sur les foréts, tandis qu’elle augmente sur la végétation basse avec ISBA-A-gs. Les
différences dans le flux d’évaporation sont essentiellement dues au flux de transpiration.
Elles s’expliquent par les différences de valeurs du paramétre qui définit la conductance
stomatique maximale & la vapeur d’eau, ainsi que par les écarts entre le LAI simulé inter-
activement par [SBA-A-gs, et le LAT climatologique prescrit dans [SBA-standard. Le LAT

interactif a aussi pour effet d’augmenter la variabilité inter-annuelle des flux turbulents.

Des expériences de sensibilité sont ensuite réalisées pour étudier la réponse du mo-
déle a des variations de forgages réalistes pour la fin du XXI® siécle : doublement de
la concentration atmosphérique en CO;y, diminution du SLA et de la concentration en
azote foliaire, et changement climatique simulé par le modéle de circulation générale cou-
plé océan-atmosphére CNRM-CM3. Chaque for¢age est modifié incrémentalement, afin
d’évaluer son impact relatif. La réponse hydrologique du modéle est pilotée au premier

ordre par le changement climatique (températures et précipitations), qui a un impact sur
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les trois composantes du flux d’évaporation. I’effet anti-transpirant lié a I"'augmentation
de COz est en partie compensé par 'effet fertilisant et 'augmentation de la surface foliaire
associée. La diminution de ’évaporation due au doublement de la concentration atmo-
sphérique en CO4 vient contrebalancer ’augmentation liée au changement climatique dans
certaines régions de la bande intertropicale. La diminution de la concentration en azote
foliaire tend a faire diminuer I’évaporation et le LAI, mais son impact est marginal devant
celui du forcage climatique et de la concentration en CQO,. L'impact sur la production pri-

maire brute est pour sa part dominé par le changement de concentration atmosphérique

de COa.

Enfin, la sensibilité du modéle est comparée a trois sources majeures d’incertitude
dans l'estimation des flux turbulents : I'incertitude existant entre les réanalyses ERA-40
et NCEP-2, I'incertitude liée aux modéles de surface, et 'incertitude liée & la qualité du
for¢cage atmosphérique. Cette comparaison montre que I'impact du changement d’option
d’TSBA et celui du choix de la stratégie sont trés inférieurs aux trois sources d’incerti-
tude. Le remplacement d’ISBA-standard par ISBA-A-g, dans le modéle atmosphérique du
CNRM, et I'incertitude liée au choix de la stratégie a ’échelle globale devraient donc avoir
des conséquences limitées sur le climat simulé. La réponse d’'ISBA-A-g; au changement
global est aussi d’intensité plus faible que les incertitudes existant sur I’estimation des
flux turbulents dans le climat actuel. Cependant, la réponse du modéle est robuste, a la
fois au changement d’option d’ISBA; et au changement de stratégie de réponse au stress
hydrique du sol. Pour la production primaire brute, I'impact du changement de stratégie
est aussi inférieur a l'incertitude liée aux modeéles de carbone terrestre et a celle liée au
forgage climatique. De plus, la réponse du modéle au changement global est beaucoup

plus forte que ces incertitudes, et elle est aussi robuste au changement de stratégie.

Toutes les expériences de sensibilité ont été réalisées en mode forcé, et ces conclusions
devront étre vérifiées en mode couplé, pour prendre en compte les rétroactions entre la

surface continentale et ’atmosphére.






Chapitre 4

Le modéle ISBA-CC

4.1 Introduction

Ce chapitre présente ISBA-CC, la nouvelle option d’ISBA développée au cours de cette
theése, pour simuler de maniére détaillée le cycle du carbone terrestre. A terme, ce modéle
sera couplé avec le modéle de circulation générale du CNRM, ARPEGE-Climat, afin de

simuler les interactions entre le cycle du carbone et le climat.

ISBA-CC est basé sur le modéle ISBA-A-g, (Calvet et Soussana, 2001), qui simule
le flux d’assimilation brute par photosyntheése, la respiration a 1’obscurité, et 1’évolution
de la biomasse foliaire. ISBA-A-gs simule aussi la respiration de ’écosystéme par une
paramétrisation en Q19 en fonction de la température du sol (Rivalland et al., 2005). ISBA-
CC et ISBA-A-g, partagent les mémes paramétrisations de la photosynthese (Jacobs et
al., 1996), de la réponse au stress hydrique du sol (Calvet, 2000; Calvet et al., 2004), et
de 'accumulation de biomasse dans la feuille (Calvet et Soussana, 2001). La particularité
d’ISBA-CC est de simuler de maniére distincte les deux composantes de la respiration de
I’écosystéme, la respiration autotrophe et la respiration hétérotrophe, ainsi que tous les

compartiments de biomasse de la plante.

[a paramétrisation de la respiration hétérotrophe, produite par la décomposition de
la matiére organique du sol, est issue du modéle de carbone STOMATE, utilisé dans le
modeéle de surface continentale de 'TPSL, ORCHIDEE (Krinner et al., 2005). Elle simule
I’évolution des réservoirs de litiére et de carbone dans le sol, les flux de transfert de matiére

organique entre ces réservoirs, et le flux de respiration émis vers 'atmosphére.

Pour alimenter les réservoirs de litiére, il faut également simuler les flux de mortalité
de la biomasse. Un nouveau schéma d’allocation a donc été écrit afin de simuler les

compartiments de biomasse non pris en compte par ISBA-A-g; : le traitement des racines a

79
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été modifié, et deux compartiments de bois, aérien et souterrain, ont été rajoutés pour les
types de végétation ligneuse. La mortalité et la respiration de chaque compartiment sont
calculés. ISBA-CC permet donc aussi de simuler la respiration autotrophe, la production

primaire nette, ainsi que la biomasse totale de la plante.

4.2 Nouveau schéma d’allocation

4.2.1 Evolution des compartiments de biomasse

Le nouveau schéma d’allocation a pour but de simuler tous les réservoirs de carbone
de la plante. Il distingue six compartiments de biomasse, exprimés en kgm 2, dont quatre

compartiments aériens et deux compartiments souterrains :

By, biomasse foliaire (leaf biomass),

Bgae  biomasse de structure active (active structural biomass), reliée a By, par la
loi de dilution de 1’azote,

Bspas biomasse de structure passive (passive structural biomass),

Bspg  biomasse de structure souterraine (below ground structural biomass),

By.ag biomasse ligneuse aérienne (above ground woody biomass), pour les types
de végétation ligneuse,

Bybg biomasse ligneuse souterraine (below ground woody biomass), pour les

types de végétation ligneuse.

e nouveau schéma conserve au maximum le schéma d’allocation de 'option "Azote"
d’ISBA-A-g,, décrit dans Calvet et Soussana (2001). Les compartiments By, et Bj gt
ne sont pas modifiés, et correspondent aux compartiments By, et By d’'ISBA-A-g, (voir
chapitre 1). ISBA-CC et ISBA-A-g, simulent donc un LAT identique, car le LAI est calculé
a partir de la biomasse foliaire Br. Bj,qs correspond & une partie du compartiment Bis.
C’est un réservoir tampon destiné a recevoir la biomasse provenant de B ,; en phase de
sénescence. By, est un réservoir qui représente la partie non ligneuse des racines. By, 44
et By py sont deux nouveaux réservoirs de bois, aérien et souterrain, pour les types de

végétation ligneuse (i.e. les types feuillus décidus, feuillus persistants et conifeéres).

La figure 4.1 montre les réservoirs et les flux de carbone dans la plante simulés par

ISBA-A-g, et ISBA-CC.

L’évolution de chaque réservoir de biomasse est calculée avec un pas de temps At égal
a 1 jour, suivant I’équation générique 4.1. La biomasse B est augmentée par un terme
d’alimentation Ap, et est diminuée par un terme de respiration Rpg, et un terme de déclin
Dpg, exprimés en kg m 2. Ces trois termes sont explicités pour chaque compartiment de

biomasse dans les sections suivantes.
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FiG. 4.1 - Comparaison du schéma d’allocation (a) de I'option "Azote" du modele ISBA-
A-gs, d’apres Calvet et Soussana (2001) et les modifications décrites au chapitre 1, (b) de
loption ISBA-CC pour les herbacées, et (c¢) de I'option ISBA-CC pour les ligneux.
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AB = A — Dp — Rp (4.1)

4.2.2 Respiration

La respiration est un processus d’oxydation du carbone organique, qui fournit a la
plante I’énergie nécessaire pour son fonctionnement biochimique. On distingue générale-
ment la respiration de croissance, pour produire de nouveaux tissus, et la respiration de

maintenance, destinée a maintenir la biomasse existante.

Les termes de respiration sont calculés au pas de temps du modéle dt et cumulés sur
At = 1jour.

La respiration de By, n’est pas modifiée dans ce nouveau schéma (voir chapitre 1). Elle
est intégrée au calcul du taux d’assimilation nette dans le modele (équations 1.21 et 1.22),
bilan de la production primaire brute et de la respiration a 'obscurité (dark respiration
Rg). Cette respiration a I'obscurité comprend la respiration de maintenance des feuilles,
ainsi que la respiration de croissance de toute la plante, utilisée pour allouer le produit

de la photosyntheése.

Mc
210 6P Voo Rac dt (4.2)
2

avec Y dt = At, P. la proportion de carbone dans la matiére séche, égale a 40%, M¢
et Mco, les masses molaires du carbone et du COz (12 et 44 g mol™! respectivement), et

Rgc le taux de respiration a l’obscurité intégré sur la canopée (voir chapitre 1).

De meéme, la formulation de la respiration de B; est conservée pour B .. C'est une

fonction exponentielle de la température (équation 1.58).

RBs,act Z Bs act IR Q(TS 25)/10 dt (43)

-1

avec Q0 =2, et np = 0.01 gg~ ' 571, c’est-a~dire que le réservoir Bg o perd 1% de sa

masse par jour par le processus de respiration a une température de 25°C.

Pour les autres réservoirs de structure (Bj pqs €t Bspg), on utilise la formulation linéaire

de la respiration de maintenance proposée par Ruimy et al. (1996) :

Rp, ., = Z Bg pas Ro (1 +0.16 Ty) dt (4.4)
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Rp

s,bg

=" Bypy Ro (1+0.16 T,,) dt (4.5)
dt

avec Ry la valeur de la respiration a 0°C, égale a 1.19107% g g=! 57! (valeur proposée
par Ruimy et al. (1996) pour le compartiment "sapwood"), T la température de surface
et T, la température du sol en °C. Pour comparaison, le coefficient qui multiplie B 4
dans ’équation 4.3 vaut 2102 gg~t 71 a 0°C.

By .ag €t By pg représentent le bois, et il n’y a pas de terme de respiration associé a ces

réservoirs.

4.2.3 Deéclin

Le terme de déclin représente les différents processus qui font diminuer la biomasse
en dehors de la respiration. Il est simplement exprimé par une décroissance exponentielle
de la biomasse. I.’équation générique du terme de déclin pour un réservoir de biomasse B

est :

At

Dg=B(l—e ™) (4.6)

avec pour unique paramétre le temps de résidence 7.

Le temps de résidence de chacun des réservoirs non ligneux est calculé & partir du
parameétre 7y du modeéle ISBA-A-g; (durée de vie maximale des feuilles). Pour la biomasse
foliaire By, la durée de vie des feuilles 75, est calculée chaque jour en tenant compte de
Pefficacité de la photosynthése (voir équation 1.49). Le temps de résidence est fixé a
Ta pour les réservoirs By ger €t Bspg, €t & Tas/4 pour Bgpes. Pour les compartiments de
biomasse ligneuse, le temps caractéristique 7, est de 40 ans pour les feuillus décidus, 50
ans pour les coniféres, et de 30 ans pour les feuillus persistants. A titre de comparaison,
le temps de résidence des compartiments de bois est fixé suivant la zone climatique dans
ORCHIDEE : il est de 80 ans pour les foréts boréales, de 40 ans pour les foréts tempérées,

et de 30 ans pour les foréts tropicales.
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At

:BL(l—e E)

L

At

DBs,act = Bs,act (1 - ei TJW)

4 At

Dg, .. = Bspas (1—e )

Dp,,, = Bspg(1—€ ) (4.7)
0 pour les herbacées,
Dp,., = _at .
! Buyag (1 —e 7)) pour les ligneux.
0 pour les herbacées,
DBw,bg = At

Buypg (1 —e 7 ) pour les ligneux.

Le terme de déclin est ensuite décomposé en un terme de stockage, destiné & alimenter

d’autres réservoirs, et un terme de mortalité, destiné a alimenter la litiére.

Dg = Mg+ Sg (48)

4.2.4 Alimentation

L’alimentation de By, Ap,, n’est pas modifiée par rapport a l'option "Azote" du mo-
dele ISBA-A-g, (Calvet et Soussana, 2001). La biomasse foliaire est directement alimentée
par le terme d’assimilation brute par photosynthése. Ce terme intégre la contribution de
’assimilation nette de carbone (A,¢), et celle du terme de respiration a 'obscurité (Ryc),
simulant la respiration de croissance et la respiration de maintenance des feuilles. A, ¢

peut étre négatif, par exemple la nuit ou en conditions de faible rayonnement.

s Mc
Ap, =3 10— (Anc + Ryc) dt 4.9
L %; Pc M002 ( )

avec P. la proportion de carbone dans la matiére séche, égale a 40%, Mo et Mco,
les masses molaires du carbone et du COz (12 et 44 g mol™! respectivement), et A, ¢ et
Rgc respectivement le taux d’assimilation nette de carbone et de respiration a I'obscurité,

intégrés sur la hauteur de la canopée (voir chapitre 1).

Les autres réservoirs sont alimentés par translocation de biomasse. Un terme de sto-

ckage Sp est calculé a partir du terme de déclin Dp, suivant le réservoir et le type de
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plante : seuls certains réservoirs sont utilisés pour allouer de la biomasse vers d’autres
réservoirs (Br, B act €t Bspas pour les types de végétation herbacée ; By, Bs aet, Bspas €t
By pg pour les types de végétation ligneuse, voir figure 4.1). Le déclin des autres réservoirs
est entiérement converti en mortalité (Bs, pour les types de végétation herbacée; By, o4
et By g pour les types de végétation ligneuse). Ce calcul dépend aussi de la phase dans
laquelle se trouve la plante : la phase de croissance correspond & une augmentation de la
biomasse foliaire, i.e. & un bilan positif entre le carbone net assimilé par photosynthése
et le carbone perdu par le terme de déclin de Bp; la phase de sénescence correspond &
une diminution de la biomasse des feuilles. En phase de croissance, tout le déclin Dg des
réservoirs concernés est converti en stockage Sp, alors qu’en phase de sénescence, seule
une partie du déclin est ré-allouée, le reste correspondant a un terme de mortalité Mpg

qui alimente la litiére.

En phase de croissance, le stockage est calculé par les équations suivantes :

Ss, = Dp,

SBs,act - DBs,act

SBipas = DBy pas

Sy _ { 0 pour les herbacées (4.10)
*bo Dg,,, pour les ligneux

SBuag =0

SBus, =0

En phase de sénescence,

0 si ABL - RBL S 0
Sp, =1 fap, (Ap, — Rp,) si0< fap, (Ap, — Rp,) < fp,B, DB,
Ip.B, DB, si fap, (Ap, — Rg,) > fp s, Ds,
SBuwet = JD.Buaet DB e
SBepas = JD.Beyas DB pas (4.11)
Sy _ { 0 pour les herbacées,
*bo Ip.B,,, DB,,, pour les ligneux;
SBuay =10
SBuy =0

avec fpp la fraction du terme de déclin de la biomasse B réallouée vers d’autres
compartiments en phase de sénescence. fp p,, [D.B, s> JD,Bsyas € fD.B,,, sont fixées &
0.5. Ces fractions ont été choisies afin de simuler un apport de biomasse réaliste dans les

différents compartiments. Le terme de stockage de By, en phase de sénescence, utilisé pour
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alimenter le compartiment By p, (voir ci-dessous), est limité a une fraction de la biomasse
foliaire nette assimilée par photosynthese (Ap, — Rp, ), cette fraction fa p, étant fixée a

0.5.

Les termes de stockage sont ensuite utilisés pour alimenter un ou plusieurs autres

réservoirs.

L’alimentation de B, est aussi identique & celle de Calvet et Soussana (2001). En
phase de croissance, B, est calculée en fonction de By, suivant la relation de dilution
de l'azote. Par conséquent, durant la phase de croissance, bien que la biomasse foliaire
augmente, la biomasse de B; 4 peut diminuer, lorsque la croissance a été précédée par
une phase de sénescence temporaire ou par une coupe. Ap, ., la quantité de biomasse
nécessaire a la croissance de B 4, est calculée a posteriori comme la somme de la variation
de Bj e, et des termes de respiration Rp, ., et de déclin Dg_,.,. Ap, ., est puisée dans
le terme de déclin de By. En phase de sénescence, B; . ne regoit pas de nouvel apport

de biomasse.

AB; 4 + Dp, ... + RB,,.. en phase de croissance,

Bs,act = (412)

0 en phase de sénescence.

B pas €st alimentée par de la biomasse provenant de Bj 4., dans le cas ot la biomasse
foliaire augmente, mais ot la biomasse de Bj,» diminue. La soudaine diminution de
biomasse de Bj . résultante n’est pas transformée en mortalité, mais vient alimenter
le compartiment tampon Bs ,qs. En phase de sénescence, B; 45 ne regoit pas de nouvel

apport de biomasse.

0 en phase de croissance avec Ap, ,., > 0,
ABs,pas = —Ap, .. en phase de croissance avec Ap, ., <0, (4.13)
0 en phase de sénescence.

B, 1, est alimentée par le stockage de plusieurs réservoirs en phase de croissance : By,
;09 p p p 9
Bg et €t Bs pas- En phase de sénescence, seul le stockage de la biomasse foliaire est utilisé

pour alimenter By ,.

ABs,bg - vaBLvBs,bg SBL + fS7B5,aCt7B5,bg SBs,act + fS7B5,pa57B5,bg SBs,pa.s (4]4)

En phase de croissance, fsp, ., estla fraction de Sp, qui reste aprés avoir alloué

s,bg
la biomasse nécessaire a Bg 4 suivant la relation de dilution de 'azote (équation 4.12).
Elle est recalculée chaque jour. En phase de sénescence, fsp, B,,, = 1. [5Bsac,B.s, €

J8.Bs pas,Ba s, SONt fixes. En phase de croissance, elles valent 1 pour les types de végétation
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herbacée et 0.3 pour les types de végétation ligneuse, le restant étant alloué aux com-
partiments de bois (équations 4.15 et 4.16). En phase de sénescence, elles sont égales a

0.

Dans le cas des types de végétation ligneuse, les compartiments de bois sont alimentés
par le stockage de Bg qet €t Bs pas pour By, o4, €t par le stockage de By, pour By, pg. Ces

compartiments ne sont évidemment pas alimentés pour les types de végétation herbacée.

ABw,ag = (1 - fS7B5,aCt7B5,bg> SBs,act + (1 - fS7B5,pa57B5,bg> SBs,pa.s (4]5>

Ap. . = Sg (4.16)

w,bg s,bg

4.2.5 Mortalité

La mortalité est le terme résultant de la différence entre le terme de déclin et le terme
de stockage s’il existe. La mortalité est ensuite utilisée pour alimenter les compartiments
aérien et souterrain de litiére du module de carbone du sol. Cette définition de la mortalité
differe légerement de celle de Calvet et Soussana (2001), dans laquelle une partie de la
mortalité de By alimente le réservoir souterrain Bg. Dans le modéle ISBA-CC, cette

contribution est intégrée au terme de stockage.

MB:DB—SB (4.]7)

4.3 Couplage avec le module de carbone du sol

Afin de simuler le cycle du carbone terrestre de maniére plus réaliste, la paramétrisation
initiale de la respiration de I’écosystéme d’ISBA-A-g, (Rivalland et al., 2005) est remplacée

par un couplage avec le module de décomposition de la matiére organique du sol utilisé

dans ORCHIDEE (Krinner et al., 2005).

4.3.1 Description générale de la paramétrisation

La paramétrisation de la respiration du sol utilisée est issue du modéle de carbone
STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosystems),
intégré dans le modele de surface continentale ORCHIDEE (ORganizing Carbon and
Hydrology in Dynamic EcosystEms) (Krinner et al., 2005). Cette paramétrisation est
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elle-méme adaptée d’une des premiéres versions du modele CENTURY (Parton et al.,

1987; Parton et al., 1988).

CENTURY est un modéle simulant le cycle du carbone, de 1'eau et des nutriments,
(azote N, soufre S et phosphore P) ainsi que leurs interactions, dans le systéme sol-
végétation. Il inclut notamment un module de croissance des plantes, ainsi que le mo-
dule d’évolution de la matiére organique du sol utilisé ici. Le modéle a été initiale-
ment con¢u pour simuler les cultures et les prairies des Grandes Plaines américaines
(Parton et al., 1987; Parton et al., 1988). Le modeéle a beaucoup évolué depuis la ver-
sion intégrée dans STOMATE, mais les principaux concepts restent les mémes (voir
http://www.nrel.colostate.edu/projects/century/). Il a aussi été étendu et éva-
lué pour d’autres types de végétation et d’autres biomes (Parton et al., 1993; Peng et al.,
1998). 1l s’est imposé comme un modele de référence dans la communauté scientifique

internationale.

Le modéle simule plusieurs réservoirs de carbone dans le sol, correspondant & différents
états, compositions, temps de résidence, et localisations de la matiére organique, ainsi que

les flux de carbone entre les différents réservoirs (figure 4.2).

Le modéle simule quatre compartiments de litiére : deux compartiments de litiére de
surface, qui recoivent les résidus issus de la biomasse aérienne, et deux compartiments
de litiere dans le sol, qui regoivent les résidus de la biomasse souterraine. Dans la litiére
aérienne et souterraine, on distingue un réservoir de carbone structurel composé de la
cellulose et de la lignine de la biomasse morte, ayant un temps de résidence de 2 & 5 ans,
et un réservoir de carbone métabolique, constitué des composés organiques facilement

décomposables, et ayant un temps de résidence de 0.1 a 1 an (Parton et al., 1988).

Le modéle simule aussi trois compartiments de matiére organique dans le sol qui re-
¢oivent la matiére organique issue de la décomposition des réservoirs de litiere (figure 4.2).
Le réservoir actif représente les micro-organismes du sol, et les produits de la décomposi-
tion ayant un temps de résidence court (2 a 4 ans). Le réservoir lent représente le carbone
organique ayant une résistance plus importante & la décomposition, due soit & une pro-
tection physique, soit a leur forme chimique, et ayant un temps de résidence de 'ordre de
20 a 50 ans. Le réservoir passif représente le carbone organique, protégé physiquement,

ou chimiquement récalcitrant a la décompostion, ayant un temps de résidence de 800 &

1200 ans (Parton et al., 1988).

Les différents réservoirs simulés par le modeéle ne représentent pas des entités physiques
séparées, mais des états chimiques différents de la matiére organique. Pour une profondeur

donnée, le sol contient un mélange de matiére & tous les stades de décomposition.

La décomposition est controlée par les conditions climatiques (humidité et température

du sol), par les caractéristiques physiques du sol (texture) et par la composition chimique
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FiG. 4.2 — Schéma des réservoirs de carbone et des flux associés simulés par le module de
respiration hétérotrophe du sol du modele ISBA-CC : litiére aérienne métabolique (indice
2 du tableau 4.2), litiere aérienne de structure (indice 1), litiére souterraine métabolique
(indice 4), litiere souterraine de structure (indice 3), réservoir de carbone actif (indice 5),

réservoir de carbone lent (indice 6), réservoir de carbone passif (indice 7).
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du substrat (contenus en carbone, en azote, en lignine des résidus). Le modele CENTURY
simule le cycle des nutriments (I’azote N, le soufre S et le phosphore P), et les interactions
entre ces différents cycles et le cycle du carbone (Parton et al., 1987; Parton et al., 1988).
Cette fonctionnalité n’est pas incluse pour l'instant dans STOMATE, ni dans ISBA-CC.

4.3.2 Reépartition de la matiére organique morte dans la litiére

Le nouveau schéma d’allocation d’ISBA-CC, décrit dans la section 4.2, fournit un flux
de matiére organique morte provenant des différents réservoirs de la plante. Ces résidus

sont répartis dans les compartiments de litiére suivant leur localisation et leur composition.

Les résidus issus des compartiments de biomasse aériens vont dans les réservoirs de
litiere de surface, tandis que les résidus de la biomasse souterraine vont dans les réservoirs

de litiére souterrains.

Les résidus sont aussi répartis entre réservoir de litiére structurel et réservoir de litiére
métabolique, suivant le rapport entre leur contenu en lignine et leur contenu en azote. La

fraction des résidus qui est allouée au réservoir métabolique F); est :

L
Fay = 0.85 — 0.018 (4.18)

La fraction restante Fyg est allouée au réservoir structurel :

Fs=1—Fy (4.19)

Plus le rapport L/N est important, plus la fraction Fg est importante.
Dans CENTURY, le contenu en lignine de la biomasse dépend des précipitations an-

nuelles, et le contenu en azote N est une variable calculée par le modéle. Dans STOMATE,
les rapports L/N sont constants, et résultent du produit entre les rapports L/C et C'/N.
Le tableau 4.1 montre les rapports L/C et C//N, ainsi que le rapport L/N résultant,
attribués aux différents compartiments d’ISBA-CC (voir section 4.2), en s’inspirant des

rapports utilisés dans STOMATE.

4.3.3 Décomposition de la matiére organique dans le sol

L’évolution de chaque réservoir, liée & la décomposition du carbone organique, est

calculée par 1’équation générique suivante :
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Compartiment de biomasse | L/C' | C/N | L/N
By, 0.22 | 40 8.8
B qct 0.35 | 40 14
B pas 0.35 | 40 14
B vg 0.35 | 40 14
By ag 0.35 | 40 14
By bg 0.35 | 40 14

TaB. 4.1 — Rapport entre les contenus en lignine, carbone et azote pour les différents

compartiments de biomasse d’ISBA-CC.

dC;
dt

= K My T, C; (4.20)

oit C; est la quantité de carbone organique (en gC' m™2) dans le réservoir i (voir le
tableau 4.2), K est le taux de décomposition (en an™!) du réservoir i, My est la fonction
de réponse de la décomposition au contenu en eau du sol (sans dimension, entre 0 et 1),
et T, est la fonction de réponse de la décomposition a la température (sans dimension,
entre 0 et 1).

Réservoir Indice

Litiére aérienne de structure 1
Litiére aérienne métabolique
Litiére souterraine de structure
Litiére souterraine métabolique
Réservoir de carbone actif

Réservoir de carbone lent

-1 S Ot = W N

Réservoir de carbone passif

TaB. 4.2 — Indice i des réservoirs de carbone simulés par le modéle.

Le taux de décomposition K est le produit entre le taux de décomposition maximum

K; et une éventuelle fonction de pondération dépendant du réservoir considéré.
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K¢ = Ky exp(—3 Lg)

Ko = K,

K$ = Ks exp(—3 Ls3)

Ko = K, (4.21)
K¢ = K5(1 — 0.75( fsir + fetay))

K¢ = Kq

Ke = K,

ot Ly est la fraction de lignine dans les réservoirs de litiere de structure, et fg
et feqy sont les fractions de limon et d’argile dans le sol. Plus la quantité de lignine
est importante, plus la matiére organique est résistante a la décomposition, et plus K¢
est faible. La décomposition est aussi diminuée par une grande proportion en argile et
en limon, la texture fine du sol favorisant la création de complexes organo-minéraux
caractérisés par une protection physique élevée contre la décomposition. La formulation
de K¢, en fonction de (fsit + feay), utilisée dans CENTURY, est choisie pour ISBA-CC,
alors que dans STOMATE, le terme (fsit + feay) est remplacé par feqy.

Réservoir 1/K; 1/K;
CENTURY | STOMATE
Litiére aérienne de structure 0.252 0.245
Litiére aérienne métabolique 0.068 0.066
Litiére souterraine de structure 0.204 0.245
Litiére souterraine métabolique 0.055 0.066
Réservoir de carbone actif 0.137 0.149
Réservoir de carbone lent 5.05 5.37
Réservoir de carbone passif 147.5 241.

TAB. 4.3 — Valeurs du temps de résidence caractéristique K; ' (an) utilisées dans la version

initiale de CENTURY (Parton et al., 1987) et dans STOMATE (Krinner et al., 2005).

Les valeurs du temps de résidence caractéristique K; ' (inverse du taux de décompo-
sition maximum Kj;) utilisées dans la version initiale de CENTURY (Parton et al., 1987)
et dans STOMATE (Krinner et al., 2005), sont données dans le tableau 4.3, pour les dif-
férents compartiments de carbone organique. Le taux de décomposition maximum K; est
20% plus faible pour la litiére de surface que pour la litiére souterraine dans CENTURY,
alors qu’il est le méme dans STOMATE. De plus, le taux de décomposition maximum du
réservoir passif est plus faible dans STOMATE que dans CENTURY. Les valeurs utilisées
dans STOMATE sont conservées dans ISBA-CC.



4.3 Couplage avec le module de carbone du sol 93

Dans CENTURY, le facteur de réponse de la décomposition a I’humidité My dépend
du rapport entre les précipitations mensuelles et le taux d’évaporation potentielle. Dans
STOMATE, la formulation originale est remplacée par une fonction dépendant de I’humi-
dité du sol (Krinner et al., 2005) (la valeur minimum de 0 de Iarticle est remplacée par

une valeur de 0.25 dans le code) :

My = min(0.25, max(1, —1.16% +2.46 — 0.29)) (4.22)
ol # est 'indice d’humidité du sol normalisé entre 0 et 1 :

W — Wyilt

6 = min(0, max(1, (4.23)

Wfe — Wit

3

avec w le contenu en eau du sol en m>® m™3, wy; le contenu en eau du sol au point

de flétrissement (en m® m™2), et wy, le contenu en eau du sol & la capacité au champ (en

m3 m™3).

Dans ISBA-CC, cette formulation est modifiée pour tenir compte de la diminution
de la décomposition entre la capacité au champ et la saturation du sol (équation 4.24).
En effet, la décomposition augmente avec le contenu en eau du sol tant que l'eau est
un facteur limitant du développement microbien. Au-dessus de la capacité au champ,
I’augmentation du contenu en eau du sol freine la diffusion de 'oxygéne, jusqu’a la faire
disparaitre a la saturation. La décomposition se fait alors en conditions anaérobies, et
émet alors moins de CO;. La fonction de réponse modifiée décroit linéairement entre 1
et 0.5 lorsque le contenu en eau du sol varie entre la capacité au champ et la saturation,
suivant la fonction de réponse du modele APSIM (Probert et al., 1998). D’autre part,
le seuil minimum est fixé a 0.05 pour les faibles valeurs d’humidité; cette valeur est en

accord avec l’ensemble des modeles décrits par Paul (2001).

Si 0 <wys, My=min(0.05,mazx(1,—1.16% 4+ 2.4 — 0.29))
Sif>wse, Mg=max(0.5,1—0.50,) (4.24)

ol 0y est un autre indice d’humidité du sol défini par :

W — Wge
Qsat -

(4.25)

Wsat — Wie
avec Wqq le contenu en eau du sol & saturation.

Les fonctions de réponse au contenu en eau du sol utilisées dans STOMATE et dans
ISBA-CC sont tracées sur la figure 4.3.
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Reponse a I'hnumidite de STOMATE Reponse a I'humidite d'ISBA
L L L e s B B A B A B B B B

dol i 00l b

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
W/Wsat (=) W/Wsat (=)

FiGg. 4.3 — Fonction de réponse de la décomposition au contenu en eau du sol utilisée
dans ORCHIDEE (& gauche) et dans ISBA-CC (& droite). Les traits tiretés verticaux

correspondent & Wy, Wy €t Wgq (de gauche a droite).

Le modéle de matiére organique ne représentant pas la répartition verticale du carbone
dans le sol, le modéle ISBA-CC est utilisé avec un schéma hydrologique & 2 couches. Pour
les réservoirs de litiere de surface, w, Wy, We et Wsq sont les contenus en eau du sol
caractéristiques de la couche de surface. Pour les autres réservoirs, w, Wy, Wee et Wy

sont les contenus en eau du sol caractéristiques de la couche de sol profonde.

Dans CENTURY, le facteur de réponse de la décomposition & la température Ty
dépend de la température moyenne mensuelle suivant une courbe en cloche (Parton et

al., 1987).
Dans STOMATE, la fonction de réponse a la température est définie par :

T*BO)

Ty =210 (426)

avec T' la température du sol en °C. Cette formulation est conservée dans ISBA-CC.

La fonction de réponse a la température utilisée dans STOMATE et dans ISBA-CC

est tracée sur la figure 4.4.

ISBA-CC est utilisé avec un schéma de la température du sol & 2 couches. Pour les ré-
servoirs de litiére de surface, T est la température de surface Ts. Pour les autres réservoirs,

T est la température de la couche profonde T,
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Reponse a la temperature de STOMATE et d'ISBA
e - T

T (°C)

FiG. 4.4 — Fonction de réponse de la décomposition a la température utilisée dans STO-

MATE et dans ISBA-CC.

4.3.4 Flux de carbone

La décomposition de la matiére organique de chacun des réservoirs, dC;/dt, se traduit
par plusieurs flux de carbone (voir figure 4.2). Une partie de la matiére décomposée par les
microbes du sol est minéralisée par le processus de respiration, et rejetée vers 'atmosphére.
La partie restante est redistribuée dans les autres réservoirs de matiére organique du sol,

suivant leur résistance a la décomposition.

On note f; ; la fraction du flux de décomposition du réservoir ¢ allant dans le réservoir
J, et fico, la fraction du flux de décomposition du réservoir i respirée sous forme de COq

vers ’atmospheére, avec :
D fij +fico, =1 (4.27)
J

Le terme de décomposition de la litiére de structure est réparti entre un flux de respi-
ration, et des flux de stabilisation dans le réservoir actif et dans le réservoir lent, suivant

le contenu en lignine. La répartition dépend aussi de la localisation du réservoir de litiére.

Pour la litiére de structure aérienne, les fractions sont définies par :
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fi5=0.55(1— Ly)
f16=0.7 L4 (4.28)
frco, =045 (1 —Ly) +0.3 Ly

ou L est la fraction de lignine dans le réservoir de litiére de structure aérienne. Plus la
fraction de lignine est importante, moins la minéralisation est efficace, et plus les résidus

organiques obtenus sont récalcitrants.

Les fractions sont légérement différentes pour la litiere de structure souterraine, tra-
duisant une efficacité plus faible des décomposeurs pour stabiliser la matiére organique

dans le réservoir actif :

fa5 = 0.45 (1 — Lg)
f36=0.7 L3 (4.29)
fa.co, =0.55 (1 — L3) + 0.3 L

ot Ls est la fraction de lignine dans le réservoir de litiére de structure souterraine.

Le flux de décomposition de la litiere métabolique se répartit entre un terme de res-
piration et un terme de stabilisation dans le réservoir actif. Les fractions sont les mémes

pour les compartiments aérien et souterrain :

fo5 =0.45
f2.co, = 0.55
(4.30)
fas =045
fa,co, = 0.55

Le flux de décomposition du réservoir actif se répartit entre un terme de respiration et
deux termes de stabilisation, dans le réservoir lent et dans le réservoir passif, en fonction

de la texture du sol :

fs56 =1—0.004 — (0.85 — 0.68 (fsirr + [fetay))
f57 = 0.004 (4.31)
fS,COQ = 0.85 - 0.68 (fsilt + fclay)

Les expressions de f56 et f5 .00, sont les mémes que celles utilisées dans CENTURY.
Dans STOMATE, le terme (fsiit + feiay) est remplacé par foay.

Le flux de décomposition du réservoir lent est distribué entre un terme de respiration,

un flux vers le réservoir actif et un flux vers le réservoir passif, suivant la texture du sol :
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fo5 = 0.42
fe,7 =0.03 (4.32)
fe.co, = 0.55

Enfin, le flux de décomposition du réservoir passif est constitué d’un terme de respi-

ration, et d'un flux de transfert vers le réservoir actif :

fr5 =045

4.33
fr.co, = 0.55 ( )

4.4 Description d’une simulation avec ISBA-CC

ISBA-CC calcule I’évolution de plusieurs nouvelles variables prognostiques : les ré-
servoirs de biomasse dans la plante et les réservoirs de matiére organique dans le sol.
L’initialisation de ces réservoirs pose probléme a 1’échelle globale, mais aussi a 1’échelle
locale. En effet, il n’existe en général pas de données observées suffisamment précises
pour l'initialisation : les réservoirs de la plante sont rarement mesurés séparément, et
ne correspondent pas exactement aux réservoirs du modéle; les mesures de carbone du
sol sont éparses, et concernent en général les premiers centimétres de sol, au maximum
jusqu’a 1 métre de profondeur. D’autre part, le modeéle doit étre amené a 1’équilibre afin
de ne pas dériver. Or, le temps caractéristique de la mise & ’équilibre des réservoirs de
bois est de plusieurs centaines d’années, et celui des réservoirs de carbone du sol est de
plusieurs milliers d’années pour le réservoir passif. La mise a ’équilibre de ces différents
réservoirs est donc réalisée en dehors du modéle, par des programmes indépendants. Elle

s’effectue en plusieurs étapes, par une procédure équivalente a celle utilisée dans le modéle

ORCHIDEE :

1. Une premiére simulation est effectuée avec ISBA-CC pour la mise & 1’équilibre des
réservoirs d’eau du sol. La version originale de CENTURY a été développée pour
une utilisation avec un pas de temps mensuel. Dans ORCHIDEE et ISBA-CC, la
paramétrisation est activée avec le pas de temps du modéle de surface, afin de simu-
ler la réponse de la respiration hétérotrophe au cycle diurne de la température et de
I’humidité de surface. Cette premiére étape permet aussi d’atteindre 1’équilibre des
réservoirs rapides de biomasse, ¢’est-a-dire des feuilles et des réservoirs de structure.
Les termes d’alimentation des compartiments de bois de la plante sont alors sauve-

gardés au pas de temps quotidien pour les types de végétation ligneux (voir section

4.2.4).
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2. Un programme indépendant calcule I’évolution des réservoirs de bois jusqu’a I’équi-
libre, & partir du terme d’alimentation et du terme de déclin avec un pas de temps
quotidien. Le terme de déclin dépend de la quantité de carbone dans le réservoir

(section 4.2.3), et doit donc étre recalculé chaque jour.

3. Une deuxiéme simulation est réalisée avec ISBA-CC afin de calculer, et de sauvegar-
der au pas de temps quotidien, la température et I’humidité des différentes couches

du sol, ainsi que les termes de mortalité de chaque réservoir de biomasse de la plante.

4. Un programme indépendant calcule ’évolution des réservoirs de carbone du sol
jusqu’a I’équilibre, & partir des flux de mortalité, de la température et de 'humidité
du sol, suivant les équations de la section 4.3. La mise & ’équilibre prenant plusieurs
milliers d’années, ce calcul est effectué au pas de temps mensuel, et I’équilibre atteint
est différent de celui qui aurait été atteint avec un pas de temps quotidien, en

particulier & cause du filtrage de la variabilité de I'eau du sol de surface.

5. Enfin, ISBA-CC est lancé pour une simulation finale, avec un spinup pour mettre a
I’équilibre les réservoirs de carbone du sol rapides (les différents réservoirs de litiere

et le réservoir actif).

Une forte limitation de cette méthode est que les échanges de carbone simulés sont
a I’équilibre en moyenne annuelle (ou multi-annuelle) : le flux de biomasse morte vers la
litiere est contrebalancé par la respiration hétérotrophe, et la production primaire brute
est compensée par la respiration de I’écosystéme. Le bilan net de carbone, la production
primaire nette, est donc nulle en moyenne sur la période de simulation. Cette méthode ne
permet donc pas de déterminer si un écosystéme est un puits ou une source de carbone.
Cependant, il n’y a souvent pas d’autre choix, notamment a I’échelle globale. En effet, la
simulation du flux net réel nécessite de connaitre précisément 1’état initial des réservoirs
de carbone de la plante et du sol, I’historique complet de 'occupation des sols, et celui
des quantités de carbone exportées dans le cas des cultures ou des foréts exploitées. En
général, les simulations seront donc réalisées suivant la méthode décrite, et le modéle
permettra d’étudier la variabilité du flux net de carbone. L’état d’équilibre pourra aussi
étre considéré comme un état initial, afin d’étudier la réponse du cycle du carbone terrestre

lorsqu’il est soumis a des perturbations sur le long terme.

4.5 Résumé du chapitre

Ce chapitre présente la nouvelle option d’ISBA développée dans le cadre de cette these,
nommée [ISBA-CC (Cycle du Carbone), pour simuler de maniére réaliste les échanges de

carbone entre la surface terrestre et I’atmosphére. ISBA-CC est le résultat du couplage
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entre le modele ISBA-A-g, (Calvet et Soussana, 2001) et la paramétrisation de la respira-
tion hétérotrophe utilisée dans ORCHIDEE (Krinner et al., 2005). Ce couplage a nécessité

de nombreux développements.

Tout d’abord, le schéma d’allocation d’ISBA-A-g;, a été modifié, afin de simuler tous les
compartiments de biomasse des plantes, en particulier les racines et le bois (section 4.2).
Ce nouveau schéma conserve au maximum le schéma d’allocation décrit dans Calvet et
Soussana (2001), et utilise les mémes principes pour ’évolution des nouveaux réservoirs
de biomasse. Les termes de respiration de chaque compartiment sont calculés, et leur
somme représente la respiration autotrophe. La mortalité de ces différents compartiments

est aussi calculée, pour étre fournie en entrée du module de respiration hétérotrophe.

Ce module résulte de 1’adaptation de la paramétrisation utilisée dans ORCHIDEE
(Krinner et al., 2005), et issue du modele CENTURY (Parton et al., 1987). Il calcule
I’évolution de plusieurs réservoirs de matiére organique dans le sol (litiére aérienne et sou-
terraine, réservoirs dans le sol), les flux de carbone entre ces réservoirs et le flux de CO»
rejeté dans Iatmosphére par la décomposition (section 4.3). Quelques modifications ont
été apportées a la paramétrisation ’ORCHIDEE. L’effet de la texture est pris en compte
suivant la formulation originale de CENTURY, c’est-a-dire en considérant la somme des
fractions de limon et d’argile (fsit + feay) dans les équations, alors qu’elle est remplacée
par la fraction d’argile seule fgq, dans ORCHIDEE. La fonction de réponse de la dé-
composition a I'humidité a été modifiée, en profitant du fait que wsy, le contenu en eau
du sol & saturation, est disponible dans ISBA : la nouvelle fonction de réponse permet
de représenter la diminution, réellement observée, de 'efficacité de la décomposition en

conditions anaérobies.

Le nouveau modéle ainsi obtenu, ISBA-CC, simule de maniére plus réaliste les échanges
de carbone entre la surface terrestre et 'atmospheére qu'ISBA-A-g,. 1l distingue les dif-
férentes composantes du flux net de carbone, notamment la respiration autotrophe et
la respiration hétérotrophe. Il permet ainsi de simuler la production primaire nette, le
flux net de carbone absorbé par la végétation. ISBA-CC simule également I’ensemble des
compartiments de biomasse dans la plante, et peut ainsi étre comparé & des mesures de

biomasse forestiére.

Une simulation compléte avec ISBA-CC fait intervenir plusieurs étapes : trois simu-
lations successives sont réalisées avec le modele de surface, entrecoupées par la mise a
I’équilibre des réservoirs de biomasse de la plante, puis par celle des réservoirs de carbone
du sol. Cette méthode aboutit & la simulation d’un flux net de carbone nul en moyenne
multi-annuelle sur la période de simulation, et ne permet donc pas de simuler si un éco-
systéme se comporte comme un puits ou une source de carbone sur une courte période.

Dans ce cas, le modeéle peut étre utilisé pour étudier la variabilité temporelle du flux net
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de carbone. Sur de plus longues échelles de temps, il peut étre utilisé pour analyser la
réponse du cycle du carbone aux perturbations climatiques d’origine anthropique dans
des simulations transitoires. Le modéle ISBA-CC sera notamment couplé au modéle de
circulation générale ARPEGE-Climat, afin de simuler les rétroactions entre le cycle du

carbone et le climat.



Chapitre 5

Validation du modéle ISBA-CC sur les
sites FLUXNET

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation du modéle ISBA-CC, la nouvelle option d’'ISBA
développée dans le cadre de cette thése. Les simulations sont comparées aux données de 26
sites du réseau FLUXNET, qui fournit des mesures de flux de chaleur latente, de flux de
chaleur sensible et de flux net de carbone. Ces mesures, effectuées de maniére continue et
sur de longues périodes, permettent d’investiguer le comportement moyen et la variabilité
du modéle, a I’échelle diurne et annuelle. Le modéle est aussi comparé a d’autres options
d’ISBA, pour vérifier sa robustesse, et évaluer I'apport des nouvelles paramétrisations.
Enfin, ISBA-CC est aussi comparé a d’autres modeles de ’état de I'art, notamment au

modéle ORCHIDEE.

5.2 Observations utilisées pour la validation

5.2.1 Le réseau FLUXNET
Présentation du réseau FLUXNET

FLUXNET est un réseau global de sites de mesures de flux de CO,, de vapeur
d’eau et d’énergie, échangés entre la biospheére terrestre et 1’atmosphére (Baldocchi et
al. (2001); voir http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm). FLUXNET offre

un ensemble unique de mesures continues et de long terme, avec plus de 400 sites qui
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échantillonnent tous les biomes présents a la surface du globe. La majorité des sites se
situent toutefois aux moyennes et hautes latitudes de I’hémisphére Nord, en Europe, aux
Etats-Unis et au Canada. Les premiers sites datent de 1993, et plusieurs années de mesures
sont aujourd’hui disponibles pour de nombreux sites, permettant d’étudier la variabilité
inter-annuelle. La standardisation du matériel de mesure rend aussi possible une compa-

raison entre les différents sites.

Ces caractéristiques font de FLUXNET un outil idéal pour évaluer les flux du bilan
d’énergie et les flux de carbone simulés par les modéles de surface terrestre, pour des types

de végétation et des climats variés.

Flux mesurés sur les sites FLUXNET

Les mesures sont effectuées sur une base semi-horaire. Différents termes du bilan
d’énergie sont mesurés : le rayonnement net en surface R, le flux de chaleur latente
LE, et le flux de chaleur sensible H. Le flux net de carbone (NEE) est aussi mesuré, mais
ses deux composantes, la production primaire brute (GPP) et la respiration de 1’écosys-
téme, ne sont pas mesurées, car il n’existe pas de méthode permettant de les isoler. Des
techniques existent pour reconstruire ces flux, mais elles utilisent des modeéles et ne sont
donc pas des mesures directes. Elles ne peuvent donc pas étre utilisées pour valider des

modeles de surface continentale (Reichstein et al., 2005).

Les données manquantes des flux peuvent étre reconstituées suivant différentes mé-
thodes afin de calculer les sommes annuelles de carbone ou d’eau échangées (Falge et al.,
2001a; Falge et al., 2001b). A nouveau, ces reconstitutions sont le résultat de modélisa-
tions et ne peuvent donc pas étre utilisées pour valider d’autres modéles. Seules les séries

de flux mesurés sont utilisées dans la suite de cette étude.

Meéthode des corrélations turbulentes

Les mesures sont effectuées par la méthode des corrélations turbulentes (ou eddy co-
variance) : des capteurs a réponse rapide mesurent les fluctuations du vent, de la concen-
tration de COq, de la concentration de la vapeur d’eau, et de la température. Les flux
sont calculés comme la covariance moyenne entre les fluctuations de la vitesse verticale et

les fluctuations du scalaire turbulent considéré.

[’application de la méthode des corrélations turbulentes est associée a différents types
d’erreurs aléatoires ou systématiques (Baldocchi et al., 2001) : nature aléatoire de la
turbulence atmosphérique, dérive des instruments, fréquence et durée d’échantillonnage,

erreurs de calibration des instruments. Des erreurs peuvent aussi étre dues a la violation
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des hypothéses de validité de la méthode. En effet, ’advection horizontale et le stockage
sont négligés, en supposant que le vent et les grandeurs scalaires sont stationnaires, que
le site est situé sur un terrain plat et homogéne sur I’horizontale, et que le mélange
turbulent est suffisant. Ces différentes erreurs se traduisent par deux biais systématiques
communément constatés sur les mesures du réseau FLUXNET : (i) la sous-estimation de
I'ordre de 20% de la somme des flux turbulents LE+ H, se traduisant par la non-fermeture
du bilan d’énergie en surface (Twine et al., 2000; Wilson et al., 2002), qui est attribuée au
filtrage de la basse fréquence, a ’advection, et a la non-concordance des surfaces mesurées
par les différents capteurs ; (ii) la sous-estimation du flux net de carbone nocturne dans des
conditions de vent faible (Baldocchi et al., 2001), qui est liée & I'insuffisance du mélange

turbulent, & la mauvaise estimation du terme de stockage, et au drainage du COa.

La méthode des corrélations turbulentes est donc associée a certaines limitations, mais
FLUXNET est le seul jeu de données avec des mesures de flux continues, disponibles sur

de longues périodes, et échantillonnant les grands biomes présents a la surface de la Terre.

Forgage atmosphérique sur les sites FLUXNET

Les mesures effectuées sur les sites FLUXNET incluent aussi les variables micrométéo-
rologiques nécessaires pour forcer un modéle de surface : le rayonnement solaire descen-
dant, le rayonnement infrarouge descendant, la vitesse du vent, la température de I’air,

I’humidité de 'air, les précipitations et la pression de surface.

Contrairement aux mesures de flux, les séries temporelles des variables météorolo-
giques doivent étre continues afin de forcer le modéle. Les données manquantes sont donc
reconstituées, suivant la procédure décrite en détail par Krinner et al. (2005). Les sta-
tions météorologiques les plus proches des sites fournissent la température quotidienne
moyenne, minimale et maximale, la température du point de rosée moyenne, les précipi-
tations quotidiennes, et la vitesse du vent moyenne. Une régression linéaire est appliquée
pour calculer la valeur moyenne quotidienne du site, sauf pour les précipitations. La
réanalyse FRA-15 est utilisée pour reconstituer le rayonnement solaire descendant. Les
données semi-horaires sont reconstituées a partir des moyennes quotidiennes, en imposant
une forme au cycle diurne dépendant de la variable considérée. En pratique, le rayon-
nement infrarouge descendant est rarement mesuré. Il est recalculé a partir des valeurs
semi-horaires de température, d’humidité et de rayonnement solaire descendant. De méme,
la pression de surface est rarement disponible et les données manquantes sont remplacées

par une valeur constante de 1015 hPa.

De plus, ISBA distingue les précipitations liquides et solides pour calculer I’évolution
des termes du bilan hydrique. Les précipitations totales sont séparées en pluie et en neige

suivant la température : la fraction de précipitations liquides évolue linéairement de 0 &
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1 entre —2 et 0°C.

Sites sélectionnés

26 sites situés aux hautes et moyennes latitudes de ’hémisphére Nord sont utilisés
pour réaliser cette étude, représentant 79 années de mesures. Leurs caractéristiques sont
données dans le tableau 5.1. Ces sites ont été sélectionnés par Krinner et al. (2005), pour
la validation du modéle ORCHIDEE, suivant des critéres de disponibilité et de qualité des
mesures des flux et des variables météorologiques. Le site de Manaus n’a pas été retenu
ici, car il est le seul représentant du biome des foréts tropicales, et qu’il ne dispose que
d’une année de mesure. [ISBA-CC n’est donc pas évalué sur les foréts tropicales dans cette

étude.

5.2.2 Autres données de validation

En complément de la validation des flux & I’aide des mesures du réseau FLUXNET, une
comparaison quantitative des réservoirs de carbone simulés par ISBA-CC est effectuée,
a l'aide de données d’indice foliaire, diponibles sur le site web du réseau FLUXNET
(http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm), de données de carbone dans la
biomasse et dans le sol compilées par Houghton (1999), et de données de rapport entre

biomasse souterraine et biomasse aérienne réunies par Niklas et Enquist (2004).

5.3 Description des simulations

5.3.1 Caractéristiques du modéle

Le premier objectif de ce chapitre est de valider le modéle ISBA-CC a 'aide des
observations des sites FLUXNET. Une comparaison entre différentes options d’ISBA est
aussi réalisée, afin d’évaluer I'impact de cette nouvelle option par rapport aux options
existantes : ISBA-CC est comparé a ISBA-standard et & ISBA-A-g, avec le LAT prescrit
pour les flux turbulents dans la section 5.4, et a ISBA-A-g; avec LAI interactif pour le
flux net de carbone dans la section 5.5. Les différentes options sont décrites en détail dans
le chapitre 1 et le chapitre 4, et leurs principales caractéristiques sont rappelées dans le
tableau 5.2. Toutes les simulations sont réalisées avec les mémes options hydrologiques,
c’est a dire avec un schéma force-restore & deux couches pour 'eau dans le sol, et un

schéma a une couche pour la neige.

La procédure de mise a ’équilibre dépend de l'option utilisée. Pour les simulations
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Code | Nom du site Coordonnées Altitude (m) Années
GU Gunnarsholt 63°50’N 20°13’W 78 1996-1998
HE Hesse 48°40’N 7°04’E 300 1996-2000
HV Harvard Forest 42°32’N 72°11'W 180-490 1992-1999
SO Soroe 55°29°N 11°38’E 40 1997-1999
VI Vielsalm 50°18’N 6°00'E 450 1996-1998
WB | Walker Branch 35°57’N 84°17T"W 365-380 1995-1998
FL Flakaliden 64°07’N 19°27'E 225 1996-1998
HY Hyytiala 61°51'N 24°17'E 170 1996-2000
NO Norunda 60°05’'N 16°13’E 43 1996-1998
AB Aberfeldy 56°36’N 3°48’E 340 1997-1998
BR Brasschaat 51°19’N 4°31'E 16 1996-1998
BX Bordeaux 44°43’N 0°46'W 61 1997-1998
LO Loobos 52°10°N 5°44°K 25 1996-2000
ME | Metolius 44°27°N 121°33’W 915-1141 1996-1997
TH Tharandt 50°58’N 13°34’E 380 1996-2000
WE | Weiden Brunnen 50°10°N 11°53’E 765 1996-1999
SKo | Sky Oaks (old stand) 33°22’N 116°37"W 1420 1997-2000
SKy | Sky Oaks (young stand) | 33°22'N 116°37W 1420 1997-2000
CPp Castelporziano 41°45’N 12°22°E 3 1997-1998
PO Ponca City 36°46’N 97°08'W 310 1997
BVS | Bondville 40°00°’N 88°18’W 300 1998
BVC | Bondville 40°00°’N 88°18'W 300 1997 et 1999
up Upad 70°16’N 148°53’W 5 1994
LW Little Washita 34°57'N 97°59'W 30-60 1997-1998
FI FIFE 39°07’N 95°29’W 320-444 1987
SH Shidler 36°56’N 96°41’W 350 1997

TAB. 5.1 — Sites du réseau FLUXNET sélectionnés pour la validation du modeéle ISBA-CC.
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Option Résistance LAI Réponse au stress | Respiration
stomatique hydrique de I’écosystéme
ISBA-standard | Jarvis (1976) prescrit | fonction linéaire | -
ISBA-A-g, Jacobs et al. | prescrit | 2 stratégies -
(1996)
[SBA-A-g,-LAT | Jacobs et al | interactif | 2 stratégies Q10
(1996)
ISBA-CC Jacobs et al | interactif | 2 stratégies autotrophe
(1996) et hétérotrophe

TAB. 5.2 — Description des options du modéle ISBA utilisées.

avec ISBA-standard et ISBA-A-g,, le modéle tourne d’abord 10 années pour la mise a
I’équilibre de 'eau du sol, en utilisant toutes les années disponibles de forcage du site,
avant la simulation finale. Pour les simulations avec ISBA-CC, les sorties nécessaires au
calcul de la biomasse ligneuse sont sauvegardées lors de cette premiére phase de spinup ;
puis les réservoirs de bois sont mis a I’équilibre par un programme indépendant du modéle ;
une nouvelle phase de spinup est réalisée pour sauvegarder les flux de mortalité de la
biomasse vivante vers la litiére, suivie de la mise a I’équilibre des réservoirs de carbone du

sol ; enfin, la simulation finale est lancée, aprés une derniére phase de spinup de 10 ans.

Les simulations sont réalisées avec un pas de temps de 5 minutes. Les variables calculées

par le modéle sont moyennées et sauvegardées au pas de temps de 30 minutes, a I'instar

des mesures de flux des sites FLUXNET.

5.3.2 Paramétres du modéle

Les paramétres du sol et de la végétation sont extraits de la base de données ECO-
CLIMAP (Masson et al., 2003) a la résolution de 10°, en particulier la texture du sol, la
profondeur du sol, I'albédo et ’émissivité. La résistance stomatique est calculée suivant
Jarvis (1976) avec ISBA-standard et nécessite de fixer un seul parameétre, la résistance
stomatique minimale. Pour les autres options, la conductance stomatique est calculée a
partir de I’assimilation nette de carbone par photosynthése, en utilisant les parameétres
déterminés au chapitre 2 (tableau 2 de I'annexe A). Le LAI est aussi issu ’ECOCLIMAP
lorsque c’est un parameétre prescrit du modeéle, pour ISBA-standard et ISBA-A-g, avec
LAT prescrit. Il est calculé par le modeéle pour ISBA-CC et ISBA-A-gs avec LAT interactif.
Dans ce cas, la fraction de végétation et la longueur de rugosité sont aussi calculées par

le modéle.
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Tous les types de végétation de la base ECOCLIMARP sont représentés par les 26 sites
sélectionnés (tableau 5.3). Les foréts de coniféres (sites FL, HY, NO, AB, BR, BX, LO,
ME, TH et WE) et de feuillus décidus (GU, HE, HV, SO, VI et WB) sont les mieux
représentées. Trois sites sont des foréts de feuillus persistants (SKo, SKy, CP), mais ils
sont situés dans des zones de climat méditerranéen, alors que ce type de végétation est
essentiellement constitué par les foréts tropicales dans ECOCLIMAP (voir annexe B). 1
faut noter que les sites SKo et SKy sont identiques du point de vue des simulations, les
paramétres d’ECOCLIMAP ne permettant pas de différencier les types de végétation en
fonction de leur age, et le forcage atmosphérique étant identique. Seuls les flux observés
sont différents entre ces deux sites. Les sites d’herbacées sont moins nombreux. Deux
sites (PO et BVS) sont composés de cultures de type Cs, et un seul (BVC) de cultures
de type Cy. Le site de toundra (UP) est le seul représentant des herbacées naturelles de
type Cs, tandis que trois sites (LW, FI et SH) sont occupés par des herbacées naturelles
de type Cy. Plus de la moitié des sites ont une végétation mixte composée de plusieurs
types de végétation. Le modéle est capable de simuler plusieurs types de surfaces dans le
méme point de grille. La fraction des différents types de végétation est prescrite suivant

les pourcentages du tableau 5.3.

Les valeurs des parameétres de la végétation requis par ISBA-A-gs et ISBA-CC pour
simuler la conductance stomatique, et éventuellement le LAI, sont celles qui ont été dé-
terminées a ’échelle globale dans le chapitre 1 (tableau 2 de I’annexe A). La connaissance
d’informations détaillées sur les sites FLUXNET aurait pu justifier un réglage des va-
leurs de ces parameétres, afin de mieux simuler les espéces présentes sur chaque site. En
particulier, la concentration en azote foliaire est un parameétre qui peut varier fortement
a l'intérieur d’un type de végétation. Cependant, il a été choisi de conserver ces valeurs
de parameétres, afin de garantir que les résultats de cette validation seraient robustes lors
de T'utilisation du modele a 'échelle régionale ou globale. La stratégie de réponse au
stress hydrique du sol est un paramétre qui n’est pas connu pour un site a priori. Des
études précédentes avec ISBA ont permis de déterminer la stratégie d’un certain nombre
d’espéces, mais ces résultats ne sont pas forcément transposables aux types de végétation
d’ECOCLIMAP correspondant a ces espéces. Comme a ’échelle globale dans le chapitre 2,
deux simulations sont réalisées sur chaque site avec les deux stratégies possibles. L’analyse
des différences entre les deux simulations permet de proposer des choix de stratégie pour
presque tous les types de végétation, et de les comparer aux choix des études précédentes
(section 5.6).
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Code | PFT dominant | PFT secondaire | Climat

GU | DBF 30% CC3 Froid océanique

HE DBF Tempéré

HV | DBF 30% ENF Tempéré

SO DBF Tempéré

VI DBF 30% ENF Tempéré océanique
WB | DBF 20% ENF Tempéré

FL ENF Froid continental

HY | ENF 30% CC3 Froid continental

NO ENF Froid continental

AB | ENF 10% HC3 Tempéré océanique

BR ENF 40% DBF Tempéré continental
BX | ENF 30% HC3 Tempéré océanique

LO ENF 20% HC3 Tempéré océanique

ME | ENF Tempéré

TH ENF 20% HC3 Tempéré océanique
WE | ENF 20% HC3 Tempéré

SKo | EBF 20% HC4 Tempéré méditerranéen
SKy | EBF 20% HC4 Tempéré méditerranéen
CPp EBF 30% sol nu Tempéré méditerranéen
PO CC3 Tempéré continental
BVS | CC3 Tempéré continental
BVC | CC4 Tempéré continental
UP HC3 50% sol nu Froid subpolaire

LW | HC4 Tempéré continental

FI HC4 Tempéré continental
SH HC4 Tempéré continental

TaB. 5.3 — Composition de la végétation selon la classification ECOCLIMAP et type de
climat des sites FLUXNET sélectionnés; DBF : forét de feuillus décidus, ENF : forét de
coniféres, EBF : forét de feuillus persistants, CC3 : cultures de type Cs, CC4 : cultures de
type Cy, HC3 : herbacées naturelles de type C5, HC4 : herbacées naturelles de type C).
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5.3.3 Transformation des flux de carbone modélisés

La paramétrisation de la respiration hétérotrophe d’ISBA-CC calcule le flux de car-
bone émis par le sol en fonction de la quantité de carbone organique présente dans les
différents réservoirs du sol (voir chapitre 4). Cependant, pour les sites FLUXNET, les
quantités de carbone dans le sol ne sont pas mesurées, et ’historique d’utilisation des sols
n’est pas connu. Les réservoirs de carbone du modéle ne peuvent donc pas étre initialisés
avec précision. Pour pallier cette difficulté, on réalise des simulations a 1’équilibre, dans
lesquelles la quantité de carbone dans le sol calculée permet de simuler un flux de respi-
ration de ’écosystéme a ’équilibre avec le flux d’assimilation brute, en moyenne sur les
années d’observations du site FLUXNET. Le flux net de carbone (NEE) est donc nul sur
la période de simulation, et il ne peut pas étre comparé tel quel au flux net de carbone

mesuré par eddy covariance.

De méme, la paramétrisation de la respiration de I’écosystéme par une fonction en Q19
de la température, utilisée par 'option ISBA-A-g, avec LAl interactif, nécessite de calibrer
le paramétre Rq, 25 pour chaque site en fonction du flux mesuré (équation 1.68). Le flux

net de carbone calculé n’est donc pas une estimation indépendante des observations.

Le flux net de carbone simulé, NEE,,,4, est donc transformé en NEE;, 4,55 pour étre
comparé aux observations NEE,,s, de maniére a obtenir la méme valeur moyenne de NEE

entre le modéle et les observations lorsqu’elles sont présentes :

NEEyansy = NEFE s, (5.1)
. 12 12
soit : — Z NEEansfi = — Z NEFEys.,;. (5.2)
ni3 n;3

ou n est le nombre d’observations disponibles.

La production primaire brute n’est pas modifiée, seule la respiration de 1’écosystéme

est ajustée par homothétie pour conserver ses variations temporelles.

NEEtransf,i - NEEmod,i + aReco mod,i (53)

On obtient apreés calcul :

?:1 NEEobs,i - ?:1 NEEmod,i

n
i=1 Reco mod,i

|
—~

o

I
~—

Reco transf,i — (1 + Oé) Reco mod,i (55)
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5.4 Validation des flux turbulents LE et H

5.4.1 Comparaison d’ISBA-CC avec les données FLUXNET

Dans cette partie, on évalue la capacité du modéle & reproduire les caractéristiques
du cycle annuel et du cycle diurne des flux. Les résultats sont d’abord présentés pour
le cycle annuel, puis pour le cycle diurne estival, et les différences entre le modéle et les

observations sont ensuite analysées dans la discussion.

Cycle annuel

Les moyennes mensuelles des différents flux observés sont calculées pour chacun des
sites avec les échéances de mesures disponibles. Les mémes échéances sont retenues pour
calculer les moyennes des flux simulés. Seuls les mois pour lesquels il y a plus de la
moitié des échéances d’observation présentes, sont retenus pour la comparaison entre les

observations et le modéle.

Différentes statistiques sont examinées pour comparer le modéle et les observations : la
racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE) quantifie le biais du modéle, la corrélation
entre les séries de moyennes mensuelles mesure la capacité du modéle & reproduire la forme
du cycle annuel, et la corrélation entre les séries de moyennes mensuelles dessaisonnalisées
(auxquelles on a retranché le cycle annuel moyen) permet d’évaluer la variabilité inter-

annuelle. Les cycles annuels moyens sont aussi tracés pour chaque site dans 'annexe D

(figures D.1 a D.3).

Les figures 5.1 a 5.3 présentent les statistiques sur les moyennes mensuelles du flux de
rayonnement net, du flux de chaleur latente et du flux de chaleur sensible, mesurés sur les
26 sites FLUXNET et simulés par ISBA-CC pour les deux stratégies de réponse au stress

hydrique du sol (cercles bleus foncés).

Le modéle simule bien 'amplitude et le phasage du cycle annuel du rayonnement net
pour la plupart des sites (figure D.1). Le RMSE est généralement inférieur a 30 W m ™2,
avec une valeur moyenne de 27.2 W m~2 sur I'ensemble des 26 sites (tableau 5.4). Ce-
pendant, le RMSE dépasse 40 W m 2 pour les sites PO, WB, SKo, SKy et ME, & cause
d’une surestimation de 1’énergie absorbée par la surface. La corrélation entre les séries de
moyennes mensuelles est supérieure a 0.75 pour 'ensemble des sites, traduisant une bonne
simulation du cycle annuel. La variabilité inter-annuelle est aussi bien reproduite pour la
plupart des sites pour lesquels plusieurs années sont disponibles, sauf les sites AB, WE,
SKo, SKy et BVC, pour lesquels il y a une forte dispersion entre les valeurs simulées et

les valeurs observées.
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FiG. 5.1 - RMSE entre les séries de moyennes mensuelles observées et simulées de rayon-
nement net (haut), de flux de chaleur latente (milieu) et de flux de chaleur sensible (bas)
pour différentes options d’ISBA : ISBA-standard (triangles noirs), ISBA-A-g, (carrés bleus
clairs) et ISBA-CC (cercles bleus foncés) ; pour ISBA-A-gs et ISBA-CC : stratégie d’évi-

tement du stress (symboles pleins) et stratégie de t

olérance au stress (symboles évidés).
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FiG. 5.2 — Corrélation entre les séries de moyennes mensuelles observées et simulées de
rayonnement net (haut), de flux de chaleur latente (milieu) et de flux de chaleur sen-
sible (bas) pour différentes options d’ISBA : ISBA-standard (triangles noirs), ISBA-A-g;
(carrés bleus clairs) et ISBA-CC (cercles bleus foncés); pour ISBA-A-gs et ISBA-CC :
stratégie d’évitement du stress (symboles pleins) et stratégie de tolérance au stress (sym-

boles évidés).
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FiG. 5.3 — Corrélations entre les séries de moyennes mensuelles dessaisonnalisées observées
et simulées de rayonnement net (haut), de flux de chaleur latente (milieu) et de flux de
chaleur sensible (bas) pour différentes options d’ISBA : ISBA-standard (triangles noirs),
ISBA-A-gs (carrés bleus clairs) et ISBA-CC (cercles bleus foncés); pour ISBA-A-g; et
ISBA-CC : stratégie d’évitement du stress (symboles pleins) et stratégie de tolérance au

stress (symboles évidés).



114 Validation du modéle ISBA-CC sur les sites FLUXNET

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) | 10.0 27.2
ISBA-CC (tolérance) 10.1 27.3
ISBA-standard 10.6 27.6
ISBA-A-g, (évitement) | 10.4 | 27.6
ISBA-A-g; (tolérance) | 10.4 | 27.6

TAB. 5.4 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle annuel du rayonnement net obtenus avec les différentes options

d’ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

De méme, le modéle reproduit bien le cycle annuel du flux de chaleur latente, avec
des biais inférieurs a 25 W m™2 et des RMSE inférieurs a 30 W m ™2 sauf pour les sites
SKo, SKy, PO, BVS et SH. Les RMSE les plus forts correspondent & une surestimation
du flux de chaleur latente par le modéle au moment du pic, i.e. au printemps et en été
(figure D.2). Le RMSE moyen est de 19.9WWm ™2 pour I’ensemble des sites (tableau 5.5). Les
corrélations entre les séries de moyennes mensuelles observées et simulées sont supérieures
a 0.70, sauf pour les sites SKo et UP (mais pour ce site, seulement 3 mois d’observations
sont utilisables). Les corrélations des séries dessaisonnalisées sont assez faibles pour les
sites HV, HY, ME, et sont mémes négatives pour les sites AB et CP.

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) 5.0 20.0
ISBA-CC (tolérance) 4.3 19.9
ISBA-standard 6.1 21.0
ISBA-A-gs (évitement) | 3.3 18.3
ISBA-A-g; (tolérance) 3.5 18.9

TAB. 5.5 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle annuel du flux de chaleur latente obtenus avec les différentes

options d'ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

Les différences entre les observations et le modéle sont plus élevées pour le flux de
chaleur sensible, avec des RMSE presque toujours supérieurs & 30 W m 2. Ces RMSE
élevés correspondent a un biais positif du flux de chaleur sensible pour tous les sites (figure
D.3 et tableau 5.6). La corrélation entre les moyennes mensuelles observées et simulées
est généralement élevée, mais elle prend des valeurs négatives pour les sites PO et BVS
a cause d’une forme bimodale exagérée et du déphasage du pic dans le modeéle (figure

D.3), et pour le site FI ot seulement 6 mois de données sont disponibles. La variabilité
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inter-annuelle reste aussi bien représentée, sauf pour les sites GU, HV, NO, AB, WE,
SKo et CP. Malgré la valeur de RMSE trés élevée pour le site ME (jusqu’a 94 W m~?),
la variabilité est bien représentée, avec des corrélations des moyennes mensuelles et des

moyennes dessaisonnalisées de 0.95 et 0.74 respectivement.

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) 25.6 37.3
ISBA-CC (tolérance) 26.3 37.7
ISBA-standard 24.7 36.6
ISBA-A-gs (évitement) | 27.4 | 38.1
ISBA-A-g; (tolérance) | 27.3 | 38.3

TAB. 5.6 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle annuel du flux de chaleur sensible obtenus avec les différentes

options d’ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

Cycle diurne en été

On s’intéresse ici & la capacité du modéle & reproduire le cycle diurne des flux turbu-
lents. Afin de ne conserver que les périodes pendant lesquelles les flux sont les plus forts,
seules les observations semi-horaires des mois de juin, juillet et aoiit sont sélectionnées
pour calculer un cycle diurne moyen, et la série temporelle des anomalies & ce cycle diurne
moyen. Seules les échéances pour lesquelles plus de la moitié des observations sont pré-
sentes sont retenues pour la comparaison entre le modéle et les observations. La racine de
lerreur quadratique moyenne (RMSE) quantifie le biais du modéle, et la corrélation entre
les séries de valeurs semi-horaires et la corrélation entre les séries semi-horaires d’ano-
malies au cycle diurne moyen mesurent la capacité du modeéle a reproduire la variabilité
intra-saisonniére. Les cycles diurnes moyens sont tracés pour chaque site dans ’annexe D

(figures D.5 a D.7).

Les figures 5.4 a 5.6 présentent les statistiques sur le cycle diurne en été du flux de
rayonnement net, du flux de chaleur latente et du flux de chaleur sensible, mesurés sur les
26 sites FLUXNET et simulés par ISBA-CC pour les deux stratégies de réponse au stress

hydrique du sol (cercles bleus foncés).

A nouveau, le modéle simule bien le cycle diurne du rayonnement net pour la plupart
des sites (figure D.5). Les valeurs de RMSE sont plus élevées que dans le cas du cycle annuel
car elles sont calculées sur les séries semi-horaires et non sur les moyennes mensuelles,
avec une valeur moyenne de 66 W m™2 sur ’ensemble des 26 sites (tableau 5.7). A titre

de comparaison, Twine et al. (2000) estiment 'incertitude liée a I'instrument de mesure a
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FiG. 5.4 - RMSE entre les séries semi-horaires (JJA) observées et simulées de rayonnement
net (haut), de flux de chaleur latente (milieu) et de flux de chaleur sensible (bas) pour dif-
férentes options d’ISBA : ISBA-standard (triangles noirs), ISBA-A-g; (carrés bleus clairs)
et ISBA-CC (cercles bleus foncés) ; pour ISBA-A-g, et ISBA-CC : stratégie d’évitement

du stress (symboles pleins) et stratégie de tolérance au stress (symboles évidés).
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FiG. 5.5 — Corrélation entre les séries semi-horaires (JJA) observées et simulées de rayon-

nement net (haut), de flux de chaleur latente (milieu) et de flux de chaleur sensible (bas)
pour différentes options d’ISBA : ISBA-standard (triangles noirs), ISBA-A-g, (carrés bleus
clairs) et ISBA-CC (cercles bleus foncés) ; pour ISBA-A-gs et ISBA-CC : stratégie d’évi-

tement du stress (symboles pleins) et stratégie de tolérance au stress (symboles évidés).



118 Validation du modéle ISBA-CC sur les sites FLUXNET

Corr anom Rnet (cycle diurne) — Saison: 06—08
e @

o N
[@)] o
T TTTIg
QA

]

]

04

Corr anom (—)
o
o

-0.5—
7/‘.07\ Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
GU FL HY NO PO BVSBVC LW UP FI SH HE HV SO VI WB CP SKo SKy AB BR BX LO ME TH WE
Corr anom LE (cycle diurne) — Saison: 06-08
/‘.07 T T T T T T T T T T T T T T I
- N 7
- ® o
-2 ] o ] . a
—~ osH . ¢ e . 2 e i
| r L = s . * £ . ¢ t a
~ B [ ) e ]
€ C ¢ , e ]
e 00— - - - = - = - == === = = = = == === == —]
© — —
o C ]
7/‘.07\ Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il \7
GU FL HY NO PO BVSBVC LW UP FI SH HE HV SO VI WB CP SKo SKy AB BR BX LO ME TH WE
Corr anom H (cycle diurne) — Saison: 06—08
/‘.07 T T T T T T T T T T T T T T I
e 8 5
T e g & : N e R -
~ 051 L =B | ¢ ® 2 . —
= - A ? L . ]
= L O |
e 00— - - - - - === === = = == === = —]
o
= C ® m
o — —
10— ]

Il Il Il
GU FL HY NO PO BVSBVC LW UP FI SH HE HV SO VI WB CP SKo SKy AB BR BX LO ME TH WE

FiG. 5.6 — Corrélations entre les séries semi-horaires d’anomalies au cycle diurne moyen
(JJA) observées et simulées de rayonnement net (haut), de flux de chaleur latente (milieu)
et de flux de chaleur sensible (bas) pour différentes options d’ISBA : ISBA-standard
(triangles noirs), ISBA-A-g, (carrés bleus clairs) et ISBA-CC (cercles bleus foncés) ; pour
ISBA-A-g, et ISBA-CC : stratégie d’évitement du stress (symboles pleins) et stratégie de

tolérance au stress (symboles évidés).



5.4 Validation des flux turbulents LE et H 119

22 W m™2, calculée sur des données semi-horaires lors d’une campagne de quelques jours
dans les Grandes Plaines américaines. Le RMSE dépasse largement cette valeur moyenne
pour les sites HY, AB, ME, SKo, SKy et BVS. Pour ce dernier site, le cycle diurne moyen
est décalé de presque deux heures dans le modéle (figure D.5). La corrélation entre les
séries semi-horaires est supérieure a 0.90 pour presque tous les sites. La variabilité intra-
saisonniére est aussi bien reproduite, avec une corrélation entre les séries d’anomalies
supérieure a 0.80, sauf pour les sites HY, SKo, SKy et BVS.

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) 17.3 66.2
ISBA-CC (tolérance) 18.1 66.8
ISBA-standard 18.4 67.0
ISBA-A-g, (évitement) | 18.2 | 66.8
ISBA-A-g; (tolérance) | 18.3 | 67.0

TAB. 5.7 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle diurne du rayonnement net obtenus avec les différentes options

d’ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

Les valeurs de RMSE sont du méme ordre de grandeur pour le flux de chaleur latente
avec une valeur moyenne de 72 W m™2 (tableau 5.8) et des valeurs plus élevées pour les
sites SKo, SKy, PO, BVS, BVC et SH. Le modéle surestime les valeurs maximales du flux
en milieu de journée, en particulier pour les sites SKy et SH (figure D.6). La corrélation
entre les séries semi-horaires est supérieure a 0.70 pour tous les sites sauf FL, ME, SKo

et BVC. Les corrélations des séries d’anomalies sont supérieures a 0.40 sauf pour les sites

ME, SKo, CP, PO (stratégie de tolérance au stress), BVS et BVC.

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) | 12.6 70.9
ISBA-CC (tolérance) 15.7 72.9
ISBA-standard 14.5 69.1
ISBA-A-g, (évitement) | 11.6 66.6
ISBA-A-g; (tolérance) | 12.6 | 68.8

TaB. 5.8 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle diurne du flux de chaleur latente obtenus avec les différentes

options d’ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

A T'instar du cycle annuel, les RMSE sont plus élevés pour le flux de chaleur sensible,

et correspondent a des biais presque toujours positifs entre le modéle et les observations
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(figure D.7). Le RMSE dépasse 120 W m ™2 pour les sites ME, SKo, SKy et PO (stratégie
de tolérance au stress). Le RMSE moyen vaut 91 W m~2 pour I’ensemble des 26 sites
(tableau 5.9). La corrélation entre les cycles diurnes observés et simulés est généralement
élevée, sauf pour le site PO en stratégie de tolérance au stress et pour le site BVS. De
méme, la corrélation entre les séries d’anomalies au cycle diurne moyen est supérieure a
0.40, sauf pour les sites CP, PO (stratégie de tolérance au stress), BVS, BVC et FI. Elle
est négative pour le site BVS.

Simulation Biais | RMSE
ISBA-CC (évitement) | 37.9 90.5
ISBA-CC (tolérance) 35.4 | 91.9
ISBA-standard 36.5 89.8
ISBA-A-g, (évitement) | 39.4 | 91.3
ISBA-A-g; (tolérance) | 38.5 | 93.2

TAB. 5.9 — Biais (modéle - observations) et RMSE (W m™2) moyens sur les 26 sites
FLUXNET pour le cycle diurne du flux de chaleur sensible obtenus avec les différentes

options d’ISBA et les deux stratégies de réponse au stress hydrique du sol.

Discussion

La comparaison des simulations d’ISBA-CC et des mesures des sites FLUXNET montre
que le modeéle simule de maniére satisfaisante les caractéristiques principales du cycle an-
nuel et du cycle diurne des flux turbulents LE et H. Elle révéle toutefois des différences
importantes entre le modéle et les observations. Ces différences peuvent venir de trois
sources d’erreur : les erreurs sur la mesure des flux, les erreurs sur le forcage atmosphé-

rique, et les erreurs du modéle.

Le rayonnement net, c’est-a-dire I’énergie disponible en surface, est mal représenté par
le modele pour les sites PO, BVS, WB, SKo, SKy et ME (figures 5.1 & 5.6). Pour chacun
de ces sites, le flux simulé surestime le flux observé (figure D.1). Le rayonnement net est
le flux du bilan d’énergie dont la mesure est la plus précise selon Twine et al. (2000).
Les erreurs de mesure sont évaluées a 6% pour les sites homogénes. Cependant, les sites
SKo, SKy et WB sont vallonnés, tandis que le site ME présente un paysage complexe
(http://www.fluxnet.ornl.gov/fluxnet/index.cfm). Les informations concernant le
type de terrain ne sont pas disponibles pour les sites PO et BVS. Le for¢age atmosphé-
rique est aussi une source d’erreur possible. En effet, les données climatiques sont parfois
manquantes. Les séries de rayonnement solaire ont été complétées avec les ré-analyses
ERA-15 (Krinner et al., 2005), qui sont a priori de moins bonne qualité que des données
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mesurées, et qui ne permettent pas de restituer la variabilité inter-annuelle, car ERA-15
s’arréte en 1993. De plus, pour cette variable, les 48 échéances du cycle diurne doivent étre
reconstruites a partir de valeurs disponibles toutes les 6 heures. Les mesures de rayonne-
ment solaire sont manquantes durant de longues périodes en 1998 et en 2000 pour les sites
SKo et SKy, ainsi que pendant I’été 1997 pour le site PO. Cependant, pour SKo et SKy, le
rayonnement net n’a pas été mesuré non plus durant ces périodes, et les statistiques entre
le modéle et les observations ne sont donc pas influencées par la qualité du rayonnement
solaire reconstitué pour ces sites. Le rayonnement infrarouge est trés rarement disponible
sur les sites FLUXNET, et a donc été recalculé a partir de la température et de I’humidité
de T'air, et du rayonnement solaire par Krinner et al. (2005) pour tous les sites sauf BX.
C’est la source d’incertitude la plus forte parmi les variables atmosphériques. Les diffé-
rences sur le rayonnement net peuvent aussi étre dues au modéle, a travers des erreurs sur
I’albédo ou la température de surface. L’albédo n’est pas mesuré sur les sites FLUXNET
et ne peut donc pas étre validé. I.’albédo simulé dépend de la fraction de chaque type de
végétation, et il peut par exemple étre sous-estimé si la fraction de sol nu est trop faible
dans le modeéle. Cela peut étre en particulier le cas pour les foréts des sites WB, SKo, SKy
et ME, pour lesquels la fraction de végétation est élevée dans le modéle (0.95 et 0.99).
Inversement, CP est le seul site pour lequel le modéle sous-estime significativement le
rayonnement net, et pour lequel une fraction de sol nu importante (30%) est imposée au
modele. Certains des sites (PO, SKo et SKy) présentent aussi des RMSE importants pour
la température de surface, mais il est difficile de dire si c’est la cause ou bien le résultat

des erreurs sur le bilan d’énergie.

Les fortes valeurs de RMSE sur le flux de rayonnement net se traduisent aussi par
des RMSE élevés sur le flux de chaleur latente et le flux de chaleur sensible (figures 5.1
et 5.4). Le site SH présente aussi un RMSE élevé pour le flux de chaleur latente, a la
fois pour le cycle annuel et le cycle diurne, malgré un rayonnement net proche des obser-
vations. Méme si les flux turbulents des autres sites semblent mieux simulés, les valeurs
moyennes de RMSE sont élevées, en particulier pour le flux de chaleur sensible (tableaux
5.5, 5.6, 5.8 et 5.9). Cependant, un probléme connu des mesures par la méthode des cor-
rélations turbulentes est la non-fermeture du bilan d’énergie (Twine et al., 2000). Wilson
et al. (2002) estiment le déséquilibre entre les flux turbulents et les autres termes du bilan
d’énergie a 20% en moyenne sur 22 sites FLUXNET, dont 16 sites communs avec cette
étude, et I'attribuent a la sous-estimation de la somme des flux turbulents LE + H. Le
RMSE ne peut donc pas étre utilisé comme une mesure fiable de la qualité du modéle
pour les flux turbulents. L’examen des corrélations entre les simulations et les observa-
tions montre que les sites ayant les corrélations les plus faibles sont aussi souvent ceux
présentant les plus grands RMSE sur le flux de rayonnement net, méme si d’autres sites
montrent aussi des corrélations faibles : BVC, UP, FI, CP. Les différences sur les variations

temporelles peuvent aussi étre dues a des variations de la qualité de la mesure : I’évolution
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des conditions météorologiques invalide I'hypothése de stationnarité et module 'intensité
des erreurs de mesure. De plus, la reconstitution des données manquantes peut créer une
inhomogénéité de la qualité du forcage atmosphérique. Enfin, ’évolution temporelle de
plusieurs variables du modéle peut affecter la qualité de la simulation des variations des
flux turbulents, en particulier I’humidité du sol et 'indice foliaire, mais les mesures de ces

variables ne sont pas disponibles pour la majorité des sites.

Les différences entre le modéle et les observations ne semblent pas attribuables a des
biais systématiques liés au type de végétation. Le modele obtient de bons résultats sur
la plupart des sites de foréts de coniféres, & 'exception du site ME, ainsi que sur les
foréts de feuillus décidus. Les simulations sont moins proches des observations pour les
feuillus persistants, mais les sites CP, SKo et SKy sont situés dans des zones de climat
méditerranéen, et ne sont donc pas représentatifs des foréts tropicales. Le modéle obtient
des résultats mitigés pour les sites d’herbacées naturelles, avec des scores assez faibles
pour les sites FI et UP. De méme, les sites agricoles PO, BVC et BVS sont parmi les
moins bien simulés, car le modeéle ne tient pas compte des pratiques agricoles (semailles,
irrigation, récolte). Cependant, ces moins bonnes performances du modéle doivent étre
relativisées, car les herbacées naturelles et les cultures sont moins bien échantillonnées
que les autres types de végétation : elles représentent seulement 7 sites sur 26, et 9 années

d’observations sur 79 au total.

5.4.2 Comparaison entre différentes options du modéle ISBA

Dans cette section, les performances de plusieurs options d’ISBA pour simuler les flux
turbulents sont comparées : ISBA-CC est comparé & ISBA-standard et a ISBA-A-g, afin
d’évaluer I'impact de la paramétrisation de la conductance stomatique en fonction de la
photosynthése, et de la simulation interactive du LAIL. C’est une autre maniére de valider
le modeéle : en effet, le premier objectif d’ISBA-CC reste de simuler des