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Abstract in English

Abstract

Croplands have been proven to be key components in the global climate system, and in response to
the growing populace, they are under expansion. The cost of this expansion includes a depletion of
the soil-carbon stocks due to intensive farming, higher irrigation water demand in the face of water
scarcity, and the alteration of both the local climate and the surface energy pattern through ecosystem
processes. Hence, an in-depth understanding of the functioning of croplands is required, alongside
the processes governing the land-surface exchanges of energy, water, and carbon fluxes. Within this
context, the aim of my thesis is to contribute to the knowledge-base of the functioning of croplands,
and to understand the transport processes within the soil-vegetation-atmosphere continuum through

the assessment of the surface energy balance, and the analysis of water and carbon budget.

The first part of this work was a surface energy balance study over two experimental croplands in
southwestern France (Lamasquére (FR-Lam), and Auradé (FR-Aur)) using measurements obtained
from the eddy covariance (EC) system under different scenarios from 2005 to 2015. One of such
scenarios involved the selection of contrasting crop years using rainfall amount as a proxy, another
analyzed the energy balance closure (EBC) under different phenological stages for different crop
types while also considering the influence of soil-works and atmospheric conditions. Overall, our
results showed that the site-specific characteristics exerts a stronger impact on the EBC because EBC
was generally higher in FR-Aur (82%) than in FR-Lam (67%) under all scenarios- even for the same
crop type. Similarly, phenologies and rainfall have crucial control on the surface fluxes, while their
impact on the EBC remains unclear. During the wet seasons, over 42% of total net radiation (Rn) was
accounted for by the latent heat flux (LE), which was 9% higher than the LE in the dry year. Similarly,
the ground heat flux (G) is strongly modulated by vegetation; G accounts for 30% of Rn for low
vegetation, and at the peak of growth, it falls below 16% due to canopy shading. Finally, analysis of
the sensible heat advection revealed that it is a significant component of the surface energy budget.

The second part of this study questions the representation of the energy balance of maize and wheat
in Soil-Vegetation—-Atmosphere-Transfer (SVAT) models using 10 years of EC measurements from
2006 to 2019 considering the high representativeness of these crops in southwestern France. To this
objective, a comparison between the single-source and the Multi-source Energy Balance version
(ISBA-MEB) of the Interactions between the Soil-Biosphere Atmosphere (ISBA) model were
evaluated. The models were evaluated with the photosynthetic option activated using only in-situ
forcings. The result showed that the convective fluxes were properly reproduced by both models with
R? ranging between 0.41 and 0.80 (RMSE < 59 W m™2) for the sensible heat flux and between 0.63
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and 0.89 (RMSE < 59 W m2) for LE. Statistics also showed that in 80% of the cases, ISBA-MEB
was in better agreement with the in-situ data with an R? value that is 1-11% higher, and a RMSE that
is 2-31% lower than ISBA. Furthermore, the evapotranspiration (ET) partitioning of both models
into plant transpiration compared very well with the sap flow measurements obtained over maize-
2015 in FR-Lam- although, statistics in ISBA-MEB were slightly better (R? of 0.91 and RMSE of
0.07 mm h™'). This proved the need to distinguish the energy budget of the soil from the vegetation
particularly when the field is a mix of bare soils and vegetation. Finally, the analysis of the inter-
annual variability of the water components provided insights into how much water is being used by
plants, and how much is lost through soil evaporation and deep drainage.

The third part of this study is twofolds; the first is a comparative study of soil efflux from an
automated chamber (AC) and an EC system: Results show that both systems have comparable
measurements: 0.03 gC mto 9.4 gC m for the EC, and 0.1 gC m* to 10.7 gC m for AC, but they
are weakly correlated (R? is 0.51 and RMSE is 1.51 gC m™ d). This discrepancy is perhaps due to
the difference in operating principle, difficulty in reconciling the footprints of both systems, and

errors resulting from the limitations of both systems.

The second part is the performance assessment of ISBA-MEB in the estimation of some carbon
components over 4 wheat and 7 maize years. Vegetation indices drawn from MODIS were used to
represent the weeds and regrowths, and this presented slight improvements in the estimates-
R? ranged between 0.72 and 0.96 for the gross primary production (GPP), 0.53 and 0.90 for the
ecosystem respiration (RECO), and 0.60 and 0.81 for the net ecosystem exchange (NEE). Also, the
RMSEs are within acceptable ranges of 1.1 gC m2d*t02.1 gC m2d* for GPP,0.7gCm2d* t0 2.0
gC m2d* for RECO, and 1.1 gC m2d? to 2.0 gC m?d? for NEE. Although these are preliminary

findings, the performance of ISBA-MEB is largely satisfactory despite minimal calibration.

Keywords: Surface Energy Balance, SVAT, evapotranspiration, Eddy Covariance, Net Ecosystem

Exchange
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Résumé en Francais

Résumeé

Il a été prouve que les terres cultivées sont des éléments clés du systéme climatique mondial et, en
réponse a la croissance démographique, elles sont en expansion. Le co(t de cette expansion comprend
un appauvrissement des stocks de carbone du sol di & I'agriculture intensive, une augmentation de la
demande en eau d'irrigation face a la pénurie d'eau, et la modification du climat local et du schéma
énergétique de surface par les processus écosystémiques. Il est donc nécessaire de comprendre en
profondeur le fonctionnement des terres cultivées, ainsi que les processus qui régissent les échanges
d'énergie, d'eau et de flux de carbone entre la terre et la surface. Dans ce contexte, I'objectif de ma
thése est de contribuer a la base de connaissances sur le fonctionnement des terres cultivées, et de
comprendre les processus de transport dans le continuum sol-végeétation-atmosphére par I'évaluation

du bilan énergétique de surface, et I'analyse du bilan d'eau et de carbone.

La premiére partie de ce travail était une étude du bilan énergétique de surface sur deux terres
cultivées expérimentales dans le sud-ouest de la France (Lamasqueére (FR-Lam), et Auradé (FR-Aur))
en utilisant des mesures obtenues a partir du systeme de Covariance Eddy (EC) sous différents
scénarios de 2005 a 2015. L'un de ces scénarios impliquait la sélection d'années culturales contrastées
en utilisant la quantité de pluie comme proxy, un autre analysait la fermeture du bilan énergétique
(EBC) sous différents stades phénologiques pour différents types de cultures tout en considérant
également I'influence des travaux du sol et des conditions atmosphériques. Dans I'ensemble, nos
résultats ont montré que les caractéristiques spécifiques du site exercent un impact plus fort sur 'EBC
car I'EBC était généralement plus élevé en FR-Aur (82%) qu'en FR-Lam (67%) dans tous les
scénarios - méme pour le méme type de culture. De méme, les phénologies et les précipitations ont
un contréle crucial sur les flux de surface, alors que leur impact sur I'EBC reste flou. Pendant les
saisons humides, plus de 42% du rayonnement net total (Rn) était représenté par le flux de chaleur
latente (LE), qui était de 9% supérieur au LE de lI'année séche. De méme, le flux de chaleur du sol
(G) est fortement modulé par la végétation; G représente 30% de Rn pour une végétation basse, et au
pic de croissance, il tombe en dessous de 16% en raison de I'ombrage de la canopée. Enfin, I'analyse
de l'advection de la chaleur sensible a révélé qu'elle est une composante importante du bilan

énergétique de surface.

La deuxieme partie de cette étude questionne la représentation du bilan énergétique du mais et du blé
dans les modéles Sol-Végétation-Atmosphere-Transfert (SVAT) en utilisant 10 années de mesures
EC de 2006 a 2019 en considérant la forte représentativité de ces cultures dans le sud-ouest de la

France. Dans cet objectif, une comparaison entre la version monosource et la version multi-source du
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bilan énergétique (ISBA-MEB) du modele Interactions entre le sol, la biosphere et I'atmosphere
(ISBA) a été évaluée. Les modeles ont été evalués avec I'option photosynthétique activée en utilisant
uniquement des forgages in-situ. Les résultats montrent que les flux convectifs ont été correctement
reproduits par les deux modéles avec un R? compris entre 0,41 et 0,80 (RMSE < 59 W m™) pour le
flux de chaleur sensible et entre 0,63 et 0,89 (RMSE < 59 W m™) pour LE. Les statistiques ont
également montré que dans 80% des cas, ISBA-MEB était en meilleur accord avec les donneées in-
situ avec une valeur R? supérieure de 1-11% et une RMSE inférieure de 2-31% a ISBA. En outre, le
partitionnement de I'évapotranspiration (ET) des deux modeles en transpiration de la plante s'est tres
bien comparé aux mesures de flux de seve obtenues sur le mais-2015 dans FR-Lam- bien que les
statistiques d'ISBA-MEB aient été Iégérement meilleures (R? de 0,91 et RMSE de 0,07 mm hY). Cela
a prouvé la nécessité de distinguer le budget énergétique du sol de celui de la végétation, en particulier
lorsque le champ est un mélange de sols nus et de végétation. Enfin, lI'analyse de la variabilité
interannuelle des composantes de I'eau a permis de comprendre quelle quantité d'eau est utilisée par

les plantes, et quelle quantité est perdue par I'évaporation du sol et le drainage profond.

La troisieme partie de cette étude est double: la premiere est une étude comparative de I'efflux du sol
a partir d'une chambre automatisée (AC) et d'un systéeme EC: Les résultats montrent que les deux
systémes ont des mesures comparables: 0,03 gC m2a 9,4 gC m pour la EC, et 0,1 gC m2410,7 gC
m2 pour la AC, mais elles sont faiblement corrélées (R? est 0,51 et RMSE est 1,51 gC m? d!). Cette
divergence est peut-étre due a la différence de principe de fonctionnement, a la difficulté de concilier
les empreintes des deux systemes et aux erreurs résultant des limites des deux systémes.

La deuxieme partie est I'évaluation des performances d'ISBA-MEB dans I'estimation de certaines
composantes du carbone sur 4 années de blé et 7 années de mais. Des indices de végétation tirés de
MODIS ont été utilisés pour représenter les mauvaises herbes et les repousses, ce qui a permis
d'améliorer Iégérement les estimations - R? se situe entre 0,72 et 0,96 pour la production primaire
gross (GPP), 0,53 et 0,90 pour la respiration de I'écosystéeme (RECO), et 0,60 et 0,81 pour I'échange
net de I'écosysteme (NEE). De méme, les RMSE se situent dans des fourchettes acceptables de 1,1
gC m2d*a219gC m?d?pourlaGPP,de0,79gC m?dta20gC m?d?pourle RECO, et de 1,1
gCm2d*a2,0gC m2d?pourle NEE.Bien qu'il s'agisse de résultats préliminaires, les performances

de I''SBA-MEB sont largement satisfaisantes malgré une calibration minimale.

Mots clés : Bilan énergétique de surface, SVAT, évapotranspiration, covariance de Foucault, échange

net entre écosystémes.
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General Introduction

General context

Eighty-three years ago, Guy Stewart Callendar made a monumental discovery. Known as the
Callendar effect, this discovery linked the increasing anthropogenic carbon dioxide concentration to
global warming (Fleming, 1998). Global warming refers specifically to the effect of the greenhouse
gases (GHGs) (e.g., carbon dioxide (CO,), nitrous oxide (N,0), methane (CH,)) on the Earth's
average surface temperature. The Earth becomes overwarmed when the radiations leaving its surface
are re-absorbed by these GHGs, thanks to their heat-trapping capacity. The dilemma stems from the
increasing atmospheric concentration of these gases which is invoking a long-term change in the
weather pattern of our planet. Consequently, climate change, which was once considered an issue for

a long-distant future has firmly moved into our present as seen from recent events.

Over the past couple of years, natural disasters begging for climate actions have become a regular
feature of our weather, and more so, major sectors of the economy (e.g., healthcare (Semenza et al.,
2014), energy (Cronin et al., 2018), agriculture (Arora, 2019) etc) have been reportedly hit. Bringing
the focus to the agricultural sector, the United Nations (UN) has projected the human population to
rise by 26% in 2100. In response to this population rise, the expansion of croplands and intensification
of agricultural practices becomes inevitable. As such, more water is required for irrigation, and more
land-use changes would be witnessed. The twists between our food security and this impending

climate crisis are numerous and complex:

Q) These land disturbances for cultivation threaten the soil-carbon stock, and the research
published in the Proceedings of the National Academy of Sciences estimated that
approximately 133bn Tonnes of carbon has been lost from the top 2 meters of the world’s
soil since the dawn of agriculture (Sanderman et al., 2018). Furthermore, according to
West et al. (2004), a 20-year period of continuous tilling releases about 30% of the stored
carbon. In these scenarios, the vulnerability of agriculture lies in the fact that with this
increasing atmospheric CO, levels, the greenhouse effect is enhanced, and this increases
atmospheric temperature.

(i) According to the projection of Zhao et al. (2017), each degree-Celsius increase in the
average global temperature could reduce the global yield of major crops by 3-6% because

of hydric stress.
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(iii) Stemming from increasing atmospheric demand, although the projected estimates are
quite uncertain, the expected demand for fresh water by the irrigation sector would exceed
the available resource. As a consequence, this additional water stress could cause an
exponential climb in the vapor pressure deficit with a cost of reduced photosynthesis and

growth in plants (Grossiord et al., 2020).

From the above scenarios, it is clear that the implication of the climate crisis is severe, and it goes
beyond economic stress. First, it is a threat multiplier for undernourished and hungry people
particularly countries without stable food systems. Second, in many developing countries, two-thirds
of the population engage in agriculture for sustenance (Roser, 2013), while in the developed
economies, roughly 6% of the populace are employed by the sector. Hence, a fall in agricultural
production translates into employment and financial insecurity; and according to a report in the
International Labor Organization, by 2030, the agricultural sector could lose 60% of its working hours
to heat stress. Amidst these reasons, the primary sustainable development goals (SDGs) of the UN
seeks to end poverty and hunger, while the 4 per 1000 Soils for Food Security and Climate- an
initiative launched by the French government at the United Nations Climate Change Conference in
2015 has as its objective to sequester 0.4% of the atmospheric CO, every year. Unfortunately,

engagements in activities that counter these initiatives is still on the high. Some of these include:

Q) Tillage: this soil-alteration procedure increases the exposure of organic matter for quicker
microbial decomposition- this increases microbial respiration, and provides pathways for
carbon emission (Mangalassery et al., 2014).

(i) Residue management: in eastern and southern Europe for instance, some farmers still
engage in stubble burning prior to planting (Airuse, 2016). This strategy has been
identified to convert 70% of the stubble’s carbon to CO, (Abdurrahman et al., 2020).

(iii) Irrigation: referred to as the birch effect, when low irrigation amount is applied after a
long period of drought, it causes an expulsion of CO, pulses resulting from rapid

decomposition.

Hence, for a possible realization of ‘4 per 1000°, the aforementioned SDG goal, and similar initiatives,

new and sustainable agricultural practices are required, and some include:
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Q) Exploitation of the sequestering potential of croplands: This potential is linked to a proper
identification of mechanisms and practices that trigger the emission of CO, flux- this
would preserve, and possibly increase the soil carbon stock.

(i) Understanding the functioning of croplands: This includes how energy is partitioned over
land surfaces, factors that regulate this, and the interaction of these fluxes.

(ifi))  Understanding the hydrological functioning of a plot: This involves soil-water balance

assessment through the precise estimation of crop-water need for optimal irrigation.

Scientific context and questions

The Earth is a highly complex system formed by mutually interconnected subsystems (land,
atmosphere, ocean), interfaces (land-atmosphere, atmosphere-ocean, land-ocean), and processes
operating at different scales (Suni et al., 2015). A proper understanding of the whole system is
predicated on the understanding of each component plus its interaction with the other subsystems
e.g., land-atmosphere interaction. Land-atmosphere interactions are characterized by continuous
exchanges, and these exchanges are critical in the Earth’s micro-climate because it drives the water,

energy, and carbon cycles (Findell et al., 2009).

Over the past decades, the need to understand the functioning of croplands alongside their interaction
with the atmosphere has been a rising subject. A good prediction of these surface-atmosphere
exchanges is crucial for water and energy recycling processes (Eltahir, 1996), and for numerical
weather and climate predictions (Rowntree, 1991) because these fluxes impact the thermo-hydric
characteristics of the lower atmosphere. Similarly, these fluxes govern the partitioning of water in the
hydrological cycle, and so, they are key incatchment scale hydrology. Furthermore, these fluxes are
significant in agronomy and serve as indicators for the physiological state of plants (e.g., the hydric
status)- a good understanding of these processes is required for effective irrigation scheduling (Evett
et al., 2009; Le Page et al., 2012) and yield forecasting (Yang et al., 2018).

Evapotranspiration (ET) fluxes have been recognized as one of the most uncertain components of the
hydro-climatic system (Jasechko et al., 2013) especially over agrosystems which present high
heterogeneity in terms of the hydric status, phenology, plants health etc. Some factors that inhibit

accurate estimation of ET over croplands are as follows:
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Q) Diversity in agricultural practices: E.g., irrigation. Irrigation locally reduces land surface
temperature through enhanced stomatal opening and evapotranspiration while contrasting
soil moisture condition exists in the neighboring non-irrigated surfaces (Lawston et al.,
2015). This situation impacts the partitioning of the available energy into sensible (H)
and latent heat fluxes (LE), while enhancing horizontal sensible heat advection from the
surrounding drier surface (Lei and Yang, 2010). The response of the water and energy
budget is that the partitioning of the available energy is altered, and a false ET is estimated
because the advection becomes a source of energy for ET (Tolk et al., 2006; Lei and Yang,
2010). Other agricultural components that limit the accurate estimation of ET include
differences in sowing dates, and fertilization (Singh et al., 2013).

(i) Heterogeneity of agrosystems: To characterize land-atmosphere exchanges over large
scales, surface heterogeneity in the form of topography or uneven canopy stress especially
in mixed cropping poses a challenge. Heterogeneity heavily modifies the energy and
water balance because of uneven land-atmospheric exchanges which could result to
substantial errors (Liu et al., 2012; Xu et al., 2014).

(iii) Wide range in cultivated crops: The popular classification of crops is based on
photorespiration (e.g., maize and sorghum as C4 crops; wheat and sunflower as C3 crops
etc). Nonetheless, accurate assessment of ET requires a unique consideration of each
crops characteristics (e.g., resistance to transpiration, crop roughness, solar reflection,

rooting system etc).

Nevertheless, the need to quantify these exchanges has necessitated the development of several
micro-meteorological instruments among which, the eddy covariance (EC) method used by EC
systems has become a reference in the scientific community. Aside spatial limitations, it is known
that the energy balance is never experimentally closed with EC fluxes (Foken et al., 2010). In the
literatures (see Chapter 1 for a review), possible factors responsible for this non-closure include
mismatch of footprints, storage terms, advection, etc. While some of these factors can be corrected,
others cannot (Wilson et al., 2002; Du et al., 2014).

Beside EC methods, there is scintillometry and lysimetery. Scintillometers were limited until recently
to the optical domain. As such, an optical scintillometer measures the scintillation of light in the
optical domain that can be related to H; LE is then computed as a residual of the energy balance
considering that the conduction flux (G) and the net radiation (Rn) are known within the footprint of

the instrument. One major limitation of this instrument is that it applies the Monin-Obukhov
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Similarity Theory (MOST) to estimate H, and the applicability of MOST is limited over complex
terrains. In addition, lysimeters offer a promising alternative to estimate LE but the spatial

representation is very limited, and a residual approach is also adopted.

Over the past decades, LSMs of different complexities have been developed for the assessment of
surface-atmosphere exchanges. For example, there are conceptual approaches e.g., the FAO-56
double coefficient approach (Allen et al., 1998) that solves a simple soil water budget, and estimates
ET by adjusting the climatic evaporative demand by an empirical coefficient. The latter called “the
cultural coefficient” encompasses all the processes related to crop growth that are not explicitly
represented by the model. This approach has been extensively assessed by comparison with in-
situ measurements (Duchemin et al., 2006; El-Raki et al., 2007). Besides this, there are empirical
models based on simple relationships using thermal infrared data and climatic variables (Jackson et
al., 1977), and there are also models of higher complexities that are based on residual energy balance
methods e.g., Surface Energy Balance Systems (Su, 2002), Surface Energy Balance Algorithm for
Land (Bastiaanssen et al., 1998), Mapping EvapoTranspiration at a high-Resolution with Internalized
Calibration (Allen et al., 2007). Similarly, there are physically based Soil-Vegetation-Atmosphere
Transfer (SVAT) models that characterize exchanges between the soil-vegetation-atmosphere
continuum e.g., Soil Plant Atmosphere and Remote Sensing Evapotranspiration (Boulet et al.,
2015), Interactions between Soil-Biosphere-Atmosphere (Noilhan and Planton, 1989). Although rich
literatures dealing with the evaluation of SVAT models over natural ecosystems exists, more
assessment studies are needed particularly for highly dynamic agrosystems, with highly transient
moisture conditions associated with irrigation. Finally, regarding the importance of agrosystems
within the global climate, a hot issue is the representation of agricultural practices (e.g., irrigation)
within SVAT models (Druel et al., 2021).

PhD motivation, objectives, and organization of this manuscript

Within the context of the above issues, the focus of my thesis is to better understand the functioning
of two crop sites (Lamasquere (FR-Lam) and Aurade (FR-Aur)) situated in southwestern France. This

focus has been partitioned into three research objectives:

1. The first investigated the variability of the energy balance closure at both sites under different
crop types, phenologies, and farm practices. Attention was given to the influence of

atmospheric conditions and sensible heat advection on the surface energy budget. Given the
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high applicability of EC fluxes especially in the validation of LSMs, this study aims to better
understand the quality of the measured fluxes and provide clues to narrow the energy gap.
The second objective is a performance evaluation and comparison of a single-source model
(Interactions between the Soil-Biosphere-Atmosphere: ISBA), and its double-source version
(Multi Energy Balance: ISBA-MEB) in the simulation of energy and water fluxes over six
seasons of irrigated maize and four seasons of non-irrigated wheat in FR-Lam. Evaluation
was carried out using EC measurements, and a special attention was paid to the ET
partitioning by these models. This comparative study could help users in deciding what model
configuration to use, and at what level of surface heterogeneity.

Over the same crops in (2), the third objective evaluated the potential of ISBA-MEB to
correctly simulate the carbon components as a possible gap-filling resource by testing against
EC measurements. This analysis would provide insights into the carbon status of the plot and

demonstrates the relevance of certain farm practices within the carbon budget.

This manuscript is composed of six chapters:

1.

Chapter 1 reviews the general concept of the soil-vegetation-atmosphere exchanges with
attention to the surface energy, water, and carbon balance.

Chapter 2 describes the two experimental sites, their set-up, measuring and data-processing
protocols, and describes some remotely sensed data. The later section of this chapter describes
the LSM used in this study.

The third chapter is dedicated to a surface energy balance study over FR-Lam and FR-Aur.
In chapter 4, the performance of ISBA and ISBA-MEB in simulating the components of the
energy, and water budget is evaluated.

In chapter 5, we present and analyse the first results of the carbon components simulated with
ISBA-MEB against EC measurements.

Chapter 6 sums up all these results and provided some perspectives.
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Introduction générale

Le contexte genéral

Il'y a quatre-vingt-trois ans, Guy Stewart Callendar a fait une découverte monumentale. Connue sous
le nom d'effet Callendar, cette découverte établissait un lien entre l'augmentation de la concentration
de dioxyde de carbone anthropique et le réchauffement climatique (Fleming, 1898). Le réchauffement
climatique désigne spécifiquement I'effet des gaz a effet de serre (GES) (par exemple, le dioxyde de
carbone (CO0,), l'oxyde nitreux (N,0), le méthane (CH,) etc.) sur la température moyenne de la
surface de la Terre. La Terre se surchauffe lorsque les radiations qui quittent sa surface sont
réabsorbées par ces GES, grace a leur capacité de piégeage de la chaleur. Le dilemme provient de
l'augmentation de la concentration atmosphérique de ces gaz qui invoque un changement a long terme
du modeéle météorologique de notre planéte. Par conséquent, le changement climatique qui était
autrefois considéré comme un probléme pour un avenir lointain, s'est fermement installé dans notre

présent comme le montrent les événements récents.

Au cours des deux derniéres années, les catastrophes naturelles nécessitant des actions climatiques
sont devenues une caractéristique réguliére de notre temps, et plus encore, des secteurs majeurs de
I'économie (par exemple, les soins de santé (Semenza et al., 2014), I'énergie (Cronin et al., 2018),
I'agriculture (Arora, 2019) etc. En mettant I'accent sur le secteur agricole, I'Organisation des Nations
Unies (ONU) a prévu que la population humaine augmenterait de 26 % en 2100. Cette augmentation
de la population déclenchera inévitablement I'expansion des terres agricoles pour la production
alimentaire. Ainsi, pour satisfaire la demande alimentaire, on assisterait a davantage de changements
dans l'utilisation des terres et de pratiques agricoles intensives, et donc a une augmentation des
besoins en eau pour l'irrigation. Les torsions entre notre sécurité alimentaire et cette crise climatique

imminente sont nombreuses et complexes :

Q) Les perturbations des sols pour la culture menacent le stock mondial de carbone, et la
recherche publiée dans les Actes de 1'Académie Nationale des Sciences a estimé
qu'environ 133bn Tonnes de carbone ont été¢ perdues des 2 meétres supérieurs du sol
mondial depuis l'aube de 1'agriculture (Sanderman et al., 2018), et selon West et al. (2004),
une période de 20 ans de labourage continu libére environ 30% du carbone stocké dans
le sol. Dans ces scénarios, la vulnérabilité de la production agricole réside dans le fait

qu'avec cette augmentation des niveaux de (CO,) atmosphérique, certaines cultures
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alimentaires subiraient probablement des pertes de rendement et méme de qualité
nutritionnelle, par exemple le mais (Reiny, 2007), le bl¢ (Navarro et al., 2020), etc.

(i) De méme, selon la projection de Zhao et al. (2017), chaque degré Celsius d'augmentation
de la température moyenne mondiale réduirait le rendement mondial des principales
cultures de 3 a 6 %. Cela signifie qu'avec cette accélération des pénuries alimentaires, la
demande alimentaire croissante de la population en augmentation ne serait pas satisfaite.

(iii) En outre, découlant de l'augmentation de la demande atmosphérique, bien que les
estimations projetées soient assez incertaines, la demande d'eau douce prévue par le
secteur de l'irrigation dépasserait les ressources en eau disponibles. Par conséquent, ce
stress hydrique supplémentaire entrainerait une augmentation exponentielle du déficit de
pression de vapeur avec un colt de réduction de la photosynthése et de la croissance des

plantes (Grossiord et al., 2020).

D'apres les scénarios ci-dessus, l'implication de la crise climatique est grave et va au-dela du stress
¢conomique. Tout d'abord, elle constitue un multiplicateur de menaces pour les personnes sous-
alimentées et affamées, notamment dans les pays dépourvus de systémes alimentaires stables.
Deuxieémement, dans de nombreux pays en développement, deux tiers de la population sont engagés
dans l'agriculture pour leur subsistance (Roser, 2013), tandis que dans les économies développées,
environ 6 % de la population est employée dans ce secteur, méme si la plupart sont employés en aval
de la chaine agricole. Néanmoins, une baisse de la productivité agricole se traduit automatiquement
par une baisse de l'emploi et de la sécurité financiere; et selon un rapport de I'Organisation
internationale du travail, d'ici 2030, environ 60% des heures de travail pourraient étre perdues dans
ce secteur en raison du stress thermique. Pour ces raisons, les principaux objectifs de développement
durable (ODD) de I'ONU visent a mettre fin a la pauvreté et a la faim. En outre, les 4 pour 1000 Sols
pour la sécurité alimentaire et le climat; une initiative lancée par le gouvernement francais lors de la
Conférence des Nations Unies sur le changement climatique en 2015 a pour objectif de séquestrer
0,4% du (C0O,) atmosphérique chaque année. Malheureusement, de nombreux agriculteurs pratiquent

encore des activités qui découragent la séquestration du carbone, par ex :

Q) Travail du sol : cette procédure d'altération du sol augmente 1'exposition de la mati¢re
organique a une décomposition microbienne rapide, ce qui favorise la perte de carbone
organique du sol et augmente la respiration microbienne grace a une porosité accrue

(Mangalassery et al., 2014).
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(i)

(iii)

Gestion des résidus : dans la partie orientale et méridionale de 1'Europe par exemple, les
agriculteurs pratiquent encore le briilage des chaumes avant la plantation (Airuse, 2016).
Cette stratégie de gestion des résidus a été identifiée pour convertir environ 70% du
carbone a l'intérieur du chaume en (€0,) (Abdurrahman et al., 2020).

Irrigation des parcelles : appelé I'effet bouleau, lorsqu'une faible irrigation est appliquée
apres une longue période de sécheresse, elle provoque une expulsion des impulsions de

(CO) en raison d'une activité accrue de décomposition.

Par conséquent, pour une réalisation possible des "4 pour 1000", des objectifs du SDG, et d'autres

initiatives similaires, de nouveaux objectifs sont nécessaires dans la gestion agricole, et certains

comprennent :

(i)

(i)

(iii)

L'exploitation du potentiel de séquestration des terres cultivées : Ce potentiel est 1ié a une
bonne identification des mécanismes déclenchant I'augmentation des niveaux
atmosphériques de (CO,), et des pratiques favorisant la séquestration du carbone.
Comprendre le fonctionnement des terres cultivées : Cela inclut la fagon dont 1'énergie
est répartie, et les facteurs qui régulent cela.

Comprendre le fonctionnement hydrologique d'une parcelle : Cela implique une bonne
connaissance de I'eau disponible, et une estimation précise des besoins en eau des cultures
pour guider et optimiser l'irrigation, autrement dit, I'évaluation du bilan eau-sol pour

aborder 1'utilisation durable de cette ressource.

Contexte et questions scientifiques

La Terre est un systeme trés complexe formé de sous-systemes mutuellement interconnectés (terre,

atmosphére, océan), de ses interfaces (terre-atmosphere, atmosphére-océan, terre-océan) et de

processus fonctionnant a différentes échelles temporelles et spatiales (Suni et al., 2015). Une bonne

compréhension de I'ensemble du systéme repose sur notre compréhension du fonctionnement de

chaque composant, en particulier de son interaction avec les autres sous-systémes, par exemple

I'interaction terre-atmosphere. Les interactions terre-atmosphére sont caractérisées par des echanges

continus, et ces échanges jouent un rdle essentiel dans le microclimat de la Terre en pilotant les cycles

de I'eau, de I'énergie et du carbone (Findell et al., 2009).
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Au cours des dernieres décennies, la nécessité de comprendre le fonctionnement des terres cultivées
ainsi que son interaction avec l'atmosphere par le biais des échanges de flux d'eau, d'énergie et de
carbone a l'interface sol-végétation-atmosphére a été un sujet de recherche important. Une bonne
prédiction de ces flux est cruciale pour les processus de recyclage de I'eau et de I'énergie (Eltahir,
1996), ainsi que pour les prévisions météorologiques et climatiques numériques (Rowntree, 1991) car
ces flux ont un impact sur les caractéristiques thermo-hydriques de la basse atmosphére. De méme,
les flux d'eau et d'énergie régissent le partage de I'eau dans le cycle hydrologique, et sont donc des
variables clés pour I'hydrologie a I'échelle du bassin versant. En outre, les échanges d'eau sont de la
plus haute importance en agronomie, servant d'indicateurs de I'état physiologique des plantes (par
exemple, I'état hydrique), et une bonne connaissance de ces processus pourrait étre efficace pour la
programmation de l'irrigation (Evett et al., 2009; Le Page et al., 2012) et la prévision du rendement
(Yang et al., 2018).

Cependant, les flux d'énergie associés a I'évapotranspiration ont été reconnus comme l'une des
composantes les plus incertaines du systeme hydro-climatique (Jasechko et al., 2013), en particulier
dans les agrosystemes qui présentent parfois un niveau élevé d'hétérogénéité en termes d'état
hydrique, de phénologie, de santé des plantes, etc. Certaines complexités empéchant I'estimation

précise de I'ET sur les terres cultivées sont les suivantes :

(i) Diversité des pratiques agricoles : Par exemple, l'irrigation. L'irrigation diminue
localement la température de la surface terrestre des agrosystémes par une ouverture
stomatique et une évapotranspiration accrue, alors que des conditions d'humidité du sol
contrastées existent dans les surfaces voisines non irriguées (Lawston et al., 2015). Cette
situation peut affecter radicalement la répartition de 1'énergie disponible en flux de
chaleur sensible et latente, tout en augmentant l'advection horizontale de chaleur sensible
depuis la surface environnante plus séche (Lei et Yang, 2010), ce qui modifie bien sir le
modele du bilan énergétique local de la basse atmosphére. La réponse du bilan hydrique
et énergétique est que la répartition de 1'énergie disponible et de I'ET est altérée, et une
fausse ET est estimée car 'advection de chaleur sensible devient une source d'énergie
pour 1'évapotranspiration dans une telle situation (Tolk et al., 2006; Lei et Yang, 2010).
Une autre pratique agricole qui introduit des incertitudes dans les estimations de I'ET est
la différence dans les dates de semis, et la fertilisation. La grande variabilité et le manque
de précision de ces dates entrainent une forte hétérogénéité des stades phénologiques et

du développement de la végétation (Singh et al., 2013).
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(i) Hétérogénéité des agrosystémes : Pour la caractérisation des échanges terre-atmosphere
a l'échelle du champ, 1'hétérogénéité de surface sous forme d'hétérogénéité de la
topographie ou d'inégalité de stress et de résistance du couvert végétal (par exemple, dans
les cultures mixtes) pose un probléme majeur. L'hétérogénéité¢ modifie fortement le bilan
énergétique et hydrique en raison des transferts terre-atmosphére inégaux de quantité de
mouvement, d'eau, de chaleur et d'autres constituants, ce qui pourrait entrainer des erreurs
substantielles dans 1'évapotranspiration mesurée (Liu et al., 2012; Xu et al., 2014).

(iii) Large éventail de cultures cultivées : La classification populaire des cultures est basée sur
la photorespiration (par exemple, le mais et le sorgho pour les cultures C4; le blé et le
tournesol pour les cultures C3, etc). Néanmoins, I'évaluation précise de I'ET exige la prise
en compte unique des caractéristiques de chaque culture (par exemple, la résistance a la
transpiration, la rugosité de la culture, la réflexion, le systéme d'enracinement, etc.) Cela
introduit une complexité qui nécessite une connaissance précise du fonctionnement

hydrologique de chaque culture.

Néanmoins, l'observation des échanges terre-atmosphére a motivé le développement de plusieurs
instruments micro-météorologiques parmi lesquels, la méthode de eddy covariance (EC) utilisée par
les systémes de eddy covariance a été¢ largement acceptée comme référence par la communauté
scientifique. Outre les limitations spatiales, il est connu que le bilan énergétique n'est jamais fermé
expérimentalement avec les flux de covariance de tourbillon (Foken et al., 2010). Dans la littérature
(voir le chapitre 2 pour une revue), les facteurs responsables possibles de cette non-cloture ont été
identifiés, par exemple, l'inadéquation des empreintes, les termes de stockage, 1'advection, etc.
Certains de ces facteurs peuvent étre corrigés tandis que d'autres (Wilson et al., 2002; Du et al., 2014).
En outre, a partir de nombreuses études expérimentales (par exemple Stoy et al., 2013; Panin et al.,
1998), les pires fermetures ont été trouvées dans les terres cultivées avec environ 62-80%-, en

particulier en raison de la grande hétérogénéité des terres cultivées comme souligné ci-dessus.

Outre les méthodes CE, d'autres approches ont été développées et largement testées, par exemple la
scintillométrie et la lysimétrie. Jusqu'a récemment, les scintillometres étaient limités au domaine
optique. En tant que tel, un scintillometre optique mesure la scintillation de la lumiére dans le domaine
optique qui peut étre liée aux flux de chaleur sensible; LE, est ensuite calculé comme un résidu du
bilan énergétique en considérant que les flux de conduction et le rayonnement net sont bien connus
dans l'empreinte de l'instrument. La principale limite de cet instrument est qu'il applique la théorie de

similitude de Monin-Obukhov (MOST) pour estimer H, et que I'applicabilit¢ de MOST est limitée
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sur les surfaces complexes. Enfin, les lysimétres offrent une alternative prometteuse pour estimer LE

mais la représentation spatiale est trés limitée et une approche résiduelle est également adoptée.

Au cours des derniéres décennies, plusieurs modeles de surface terrestre (LSM) de différentes
complexités et précisions ont été développés pour 1'évaluation des échanges d'eau et d'énergie. Par
exemple, il existe des approches conceptuelles, comme l'approche a double coefficient de la FAO-56
(Allen et al., 1998) qui résout un bilan hydrique simple du sol et estime I'ET en ajustant la demande
¢vaporative climatique par un coefficient empirique. Ce dernier appelé "coefficient cultural" englobe
tous les processus liés a la croissance des cultures qui ne sont pas explicitement représentés par le
modele. Cette approche a été largement évaluée par comparaison avec des mesures in-situ (Duchemin
et al., 2006; El-Raki et al., 2007). En outre, il existe des modéles empiriques basés sur des relations
simples utilisant des données infrarouges thermiques et des variables climatiques (Jackson et al.,
1977), ainsi que des modéles plus complexes basés sur des méthodes de bilan énergétique résiduel,
par exemple, les systetmes de bilan énergétique de surface (Su, 2002), l'algorithme de bilan
énergétique de surface pour la terre (Bastiaanssen et al., 1998), la cartographie de I'évapotranspiration
a haute résolution avec étalonnage internalisé (Allen et al., 2007), etc. De méme, il existe des modeles
de transfert sol-végétation-atmosphére (SVAT) basés sur la physique qui caractérisent les échanges
entre le continuum sol-végétation-atmosphere, par exemple, Soil Plant Atmosphere and Remote
Sensing Evapotranspiration (Boulet et al., 2015), Interaction Soil Biosphere Atmosphere (Noilhan et
Planton, 1989). Bien qu'il existe une riche littérature traitant de 1'évaluation des modeles SVAT pour
les écosystémes naturels (Blyth et al., 2011; Boone et al., 2009), davantage d'é¢tudes d'évaluation de
ceux-ci sont nécessaires sur les agrosystémes caractérisés par un changement rapide de 1'état de
surface, et des conditions d'humidité hautement transitoires associées aux pratiques d'irrigation. En
outre, en ce qui concerne l'importance des agrosystemes dans l'interaction surface-atmosphere,
notamment comme levier potentiel pour 1'adaptation a la crise climatique imminente, une question
briilante de la communauté de modélisation SVAT est la représentation des pratiques agricoles dans

les modeles SVAT, y compris l'irrigation (Druel et al., 2021).

Motivation de la thése, objectifs et organisation de ce manuscrit

Dans le contexte des questions ci-dessus, I'objectif de ma thése de doctorat est de mieux comprendre
le fonctionnement de deux sites de cultures (Lamasquere et Auradé) situés dans le sud-ouest de la

France. Ce centre d'intérét a été divisé en trois objectifs de recherche :
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1. Le premier objectif a étudié la variabilité de la fermeture du bilan énergétique sous différents
types de cultures, phénologies et pratiques de gestion agricole sur les deux sites de culture.
Une attention particuliére a été accordée a l'influence des conditions atmosphériques et de
I'advection sur le bilan énergétique. Etant donné la grande applicabilité des flux d'énergie de
surface, en particulier dans la validation des modéles de surface terrestre, cette étude vise a
mieux comprendre la qualité des flux mesurés sur les sites FR-Lam et FR-Aur sous différents
scénarios et a fournir des indices sur la fagon de réduire I'écart d'énergie de surface.

2. Le deuxieme objectif est une évaluation et une comparaison des performances d'un modéle a
source unique (ISBA) et de sa version a double source (ISBA-MEB) dans la simulation des
flux d'énergie et d'eau sur six saisons de mais irrigué et quatre saisons de blé non irrigué a
Lamasquere. La validation a été effectuée a l'aide de mesures provenant d'un systeme de
covariance de tourbillon, et une attention particuliere a été accordée a la capacité de
partitionnement de ces modeéles. Cette étude comparative pourrait aider les utilisateurs a
décider de la configuration du modele a utiliser en fonction du niveau d'hétérogéneité de la
surface.

3. Sur les mémes cultures que dans (2), le troisieme objectif a évalué le potentiel du modele
ISBA-MEB a simuler correctement les composants du carbone comme une ressource possible
pour combler les lacunes. Cette performance a été testée par rapport aux mesures du systéme
de eddy covariance. Cette étude pourrait donner un apercu de I'état du carbone de la parcelle
et pourrait démontrer la pertinence de certaines pratiques de l'agriculteur pour le budget

carbone.

Ce manuscrit est composé de six chapitres :

1. Le chapitre 1 passe en revue le concept général des échanges sol-végétation-atmosphere en
accordant une attention particuliere a I'évaluation du bilan énergétique, du bilan hydrique et
du bilan carbone sur les terres cultivées.

2. Le chapitre 2 décrit les deux sites expérimentaux, leur mise en place, les protocoles
d'acquisition des mesures, le prétraitement de ces jeux de données, ainsi que certaines données
de télédétection utilisées dans cette étude. La derniere section du chapitre 2 fournit la
description du modele de surface terrestre (LSM) utilisé pour l'estimation des échanges
surface terrestre-atmosphere d'intérét.

3. Letroisieme chapitre est consacré a une étude du bilan énergétique de surface sur Lamasquere
et Aurade.

4. Dans le quatrieme chapitre, les performances d'ISBA et d'ISBA-MEB dans la simulation des

composantes du bilan énergétique et hydrique sont évaluées.
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Dans le chapitre 5, nous présentons et analysons les premiers résultats des composantes du
carbone simulées avec le modele ISBA-MEB par rapport aux mesures du systeme eddy

covariance.
Le chapitre 6 résume tous ces résultats et fournit quelques perspectives concernant ces sujets.
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Chapter 1. Observation and modeling of the land-atmosphere
exchanges over agrosystems: State of the art
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1.1 Concepts description

Croplands play an important role in the climate system as they represent around 20% of the habitable
land area (FAO, 2020)). In response to natural and anthropogenic processes, these agrosystems are in
continuous interaction with the atmosphere. These flows are regulated by two basic conservation
principles that are completely dependent on each other: the mass conservation and the energy balance.
The terms of the three main cycles (energy, water, and carbon) governing the functioning of land
surface and of agrosystems are summarized in Figure 1.1. A good understanding of the functioning
of agrosystems requires precise quantification of these components, and identification of factors that

regulate them. The general context of my thesis falls within this domain.

A. Surface energy balance B. Water balance C. Carbon balance
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A: Energy budget model B: Water budget model

C: Carbon budget model

A + B: Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer (SVAT) model

A + B + C: Land Surface Model (LSM)

Figure 1.1: A schematic representation of the surface energy fluxes (A), water cycle (B), and carbon
cycle (C); where the latent heat flux in A is presented as (plant transpiration + soil/canopy

evaporation) in B, and it is closely linked to the photosynthetic and respiratory processes in C. Source:

Bonan (2008).
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1.1.1 The surface energy balance

The Earth’s surface receives energy from the sun, absorbs some, while the canopy and the underlying
ground re-emits some in the form of infrared radiation. The net radiation (Rn in W m™) at the surface
is the sum of the absorbed fractions of the incoming solar radiation (R; in W m™), and of the
atmospheric infrared radiation (R, in W m), reduced by the emitted infrared radiation. Rn can be

written as follows:

Rn = (1—0() RG + E(RA - GSBTS4) (11)

Where o is the surface albedo, ¢ is the surface emissivity, agg (in W m? K) is the Stefan-Boltzmann
constant, and TS (in K) is the surface temperature. The surface energy balance (SEB) is the
framework guiding any theoretical description of the Earth’s climate system (Mauder et al., 2020). It
is a balance equation for a surface, or a volume typically applied to the interface between the
atmosphere and the elements of the surface. It accounts for inputs, outputs, and storages within the
internal constituents. Traditionally, the SEB is taken for an infinitesimal volume comprising the
interface for steady state conditions, with no storage or tendency (Cuxart et al., 2015). Then, the SEB

can be expressed as in Equation 1.2, where all components are W m™2.

Rn=LE+H+G (1.2)

LE and H represent the latent and sensible heat flux respectively. They are the convection fluxes of a
turbulent atmosphere due to humidity and temperature difference between the atmosphere and the
land surface. G is the conduction heat flux in the ground. This equation is used in a number of
applications, both in measurement and modeling, and readers are referred to Garratt (1992) for an

extensive discussion of this classical equation.

1.1.2 The water budget

As far as agriculture, and water resource research is concerned, ET(LE") holds the highest importance
in the water-(surface energy) balance. More importantly, its value lies in its constituents; Tr: this is
the water transpired by the plants, Es: is the water lost by the soil via evaporation, and E;: is the water

evaporated from the canopy after interception (see Figure 1.2). In a simplified form, ET can be
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assessed as the residual of a water-balance equation in accordance with the mass conservation

principle as expressed in Equation 1.3.
ET =P+ Irrig + AS — R — Dpeye (1.3)

Where P, Irrig and AS are the water inputs representing rainfall, irrigation, and the change in the
soil moisture storage over a certain period, respectively. R is surface runoff, Dp,,. IS deep
percolation, all expressed in mm. These components are important for agro-hydrological purposes
such as irrigation planning (Calera et al., 2017), crop-water stress monitoring (lhuoma and
Madramootoo, 2017) etc.

Es
b e
+ Infiltration

Capilla?y process ’ D

Figure 1.2: The different components of the soil-water balance; ET = Tr + Ei + Es

AS

1.1.3 The carbon budget

As depicted in Figure 1.1, biogeochemical processes exert a huge control over the hydrological
functioning of plants; consequently altering ecosystem processes such as carbon assimilation,

respiration etc. Some of these processes are described below.
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Photosynthesis

Based on nutrition mode, a living organism is either an autotroph i.e., it synthesizes inorganic matter
into organic substances, or a heterotroph- i.e., it is unable to synthesize its own components, and
therefore relies on exogenous sources of organic matter. Most plants practice autotrophism via
photosynthesis. Photosynthesis (GPP for ‘gross primary production’ in ymol m=2 s~1) is a light-
energized oxidation-reduction process that drives the reduction and oxidation of carbon dioxide (CO,)
and water (H,0) respectively to release oxygen molecules (O,) and carbohydrates (CgH;,04) as

expressed in Equation 1.4.

6602 + 6H20 = CGH1206 + 602 (14)

Respiration
All living organisms respire. Over a cropland, this breathing (RECO for ‘ecosystem respiration’ in

umol m~2 s71) can be decomposed into the following:

(i) Above-ground autotrophic respiration (RAa): This is the flux of CO, into the atmosphere via
the stomates and lenticels of plants.

(ii) Below-ground autotrophic respiration (RAb): This respiration originates mainly from the root
system.

(iii) Below-ground heterotrophic respiration (RHb): This refers to the flux of CO, (directed

towards the atmosphere) linked to the activity of the soil biota within the soil.

The below ground respirations i.e., RAb + RHb is termed soil respiration (SR).

Net ecosystem exchange

The net flux of CO, (NEE for ‘net ecosystem exchange’ in umol m~2 s~1) is the balance between
the CO, exchanged at the biosphere-atmosphere interface (Equation 1.5). NEE is composed of the
turbulent vertical CO, flux (F) that is measured by the eddy covariance system, the CO, storage (Fcs)
which is the accumulation or depletion of CO, below the measuring system, and the CO, advection
flux (Aco2) (see Chapter 2).

NEE = RECO + GPP (1.5)
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Net ecosystem production

The net ecosystem production (NEP in gC m yr't) expressed in Equation 1.6 is the integral of NEE
over a specified period. This study integrates over a cultural year that runs from the 1% of October to
the 30™ of September of the following year.

NEP = [>°5¢P NEE (1.6)

1st Oct

Following the meteorological sign convention, a negative sign is adopted for GPP (a flux towards the
surface), and a positive for RECO (a flux away from the surface). Also, when all the lateral carbon
fluxes are considered, a negative and positive NEP means that the plot is a carbon sink and source,

respectively.

1.2 Observation techniques of land surface exchanges

For several decades, a variety of in-situ methods have been devised to monitor and quantify land
surface exchanges, and each method dictates its resolution and measurement interpretation. Among

these, some micro-meteorological techniques used in agricultural research are presented below.

1.2.1 Eddy covariance method

Based on wide acceptability, the EC method has stood out from other methods. It simply estimates
fluxes as the covariance between the turbulent fluctuation of the vertical wind velocity (w) and the

mixing ratio (s) (Equation 1.7).

's' 1.7

=
Il

il
S
(95

where p is the dry air density, " is the fluctuation, the bar represents the mean, and the gas mixing
ratio can be temperature for H, water vapor for LE, or CO, density. From the early experimental
campaigns (of Elagina et al., 1973; Elagina et al., 1978) that compared EC measurements with
Bowen-ratio measurements, it became apparent that the energy balance at the Earth’s surface cannot
be experimentally closed, and this is termed the ‘non closure problem’- where the sum of the turbulent
fluxes (LE + H) is less than the available energy (Rn — G). Later validation attempts of Equation 1.2
were made in Australia, 1981 (Leuning et al., 1982), in Germany, 1984 (Koitzsch et al., 1988), in
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Canada, 198(2-4) (Desjardins, 1985), in Russia, 1988 (Tsvang et al., 1991), in Estonia, 1990 (Foken
et al., 1993), in USA, 1989 (Kanemasu et al., 1992), in Austria, 1989 (Bernhofer, 1992), in South
Africa, 2000-2014 (Majozi et al., 2017), in China (Li et al., 2005), in (Wilson et al., 2002), in Germany
(Imukova et al., 2016) etc. From these SEB studies, it is evident that irrespective of a site’s climate,
location, instrumentation, vegetation type, phenology, etc), the surface energy can only be closed

within a certain margin.

e e e e
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Figure 1.3: Classification of the possible reasons for the non-closure of the surface energy balance.
(Source: Mauder et al., 2020, modified).

Several factors (see Figure 1.3) have been reported as being responsible for this non-closure (Stoy et
al., 2013; Wilson et al., 2002; Mauder et al., 2020), of which a few are described below:

(i) Instrumental, and data processing errors: According to Foken and Wichura, (1996), large
imbalances are due to the use of inappropriate instruments, plus poor data handling. These
errors could result from poor installation, wrong calibration, inappropriate maintenance
procedures etc. To improve data quality, common guides were proposed (see Foken and
Wichura, 1996; Foken, 2012; Aubinet et al., 2012). Despite strict obedience to these

recommendations, the surface energy balance is only closed within a certain margin.
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(if) Mismatch in source area: Schmid (1997) discussed practical questions pertaining to the scale
and representativeness of each energy budget component, and subsequently proffered three
different versions of representativeness criteria for this point-to-area fluxes (see Schmid,
1997). However, these representations present limited values if the scale of measurement of
the ground heat flux (usually a single point of about 0.04 m?) cannot be matched with the scale
of the turbulent fluxes (~0.5 km? according to Stannard et al. 1994), and that of the net

radiation. Combatting this limitation by on-site instruments remains currently far-fetched.

(iii) Storage terms and unknown sinks: This is a combination of two factors-

(a) The placement of the measuring instruments: EC systems are mounted at a
reference height (few meters) above the ground. Between this height and the
ground, there exists an air storage term that remains uncaptured by the EC system
especially when non-turbulent processes are predominant (e.g., in the nighttime
(Xu et al., 2019). In addition, heat flux plates are often buried at 5-10 cm depths
inside the soil-; the energy stored between the surface of the soil and the top of
these plates are sometimes not considered.

(b) Omitted components e.g., the energy linked to photosynthesis (Masseroni et al.,
2012; Meyers and Hollinger, 2004), and biomass heat storage which is the physical
heat energy storage owing to the changes in biomass temperature (Gu et al., 2007;
Samson and Lemeur, 2001). In recent times, within the pan-European long-term
research infrastructure ICOS (Integrated Carbon Observations System), the
measurement of these storage terms had been mandated over flux sites for energy
balance studies (Montagnani et al., 2018). Nonetheless, findings from many
experimental studies have indicated that the inclusion of these terms Nonetheless,
findings from many experimental studies have indicated that the inclusion of these
terms improve the closure by only 5-7% in croplands (see Masseroni et al. (2014);

Xu et al. (2017); Eshonkulov et al. (2018) for reviews).

(iv) Violation of theoretical assumptions: The EC method must fulfil several theoretical
requirements. One is the steady state assumption (Taylor, 1938). This is the Taylor’s
hypothesis, and it requires that the eddies must not undergo any property change as they pass
by the tower. Unfortunately, this requirement is often compromised when the background
wind becomes negligible (De Roo et al., 2018), and when aggregation period is extended for
large-scale eddies (Mauder et al., 2020). The solution here involves a simultaneous

measurement of fluxes using multiple and spatially distributed EC systems (Mahrt, 2010), and
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this is expensive. All in all, a slight departure from the EC requirements renders measurements
from the EC system questionable (Foken and Wichura, 1996).

Spatial heterogeneity: Another EC requirement is a uniformly flat, and horizontal terrain- even
though surface heterogeneity is an undeniable reality of most land surfaces. This surface
unevenness results in horizontal exchanges with non-zero fluctuation averages- this is an
outright violation of EC requirements (Burba and Anderson, 2005). Over croplands for
instance, the presence of advection is an indication of a non-equilibrium horizontal mean of
temperature, specific humidity, and wind speed over the field, even under steady-state
conditions (Philip, 1959). This often-neglected process has been mentioned in literatures as a
significant contributor to the surface energy imbalance (see reviews of Oncley et al., 2007;
Foken 2008; Cuxart et al., 2016). Unfortunately, direct advection measurement is difficult,
and it requires a sophisticated set up. Nevertheless, some quantitative attempts have been
made. Cuxart et al. (2016) estimated the sensible heat advection (Ay) and compared it with
the residual energy obtained over some crop fields during the BLLAST campaign. Their
analysis revealed that on a hectometer scale, low-frequency structures with motions longer
than the averaging time of the turbulent fluxes could represent tens of W m™ of extra energy.
Similarly, on a dry summer day at the University of the Balearic Islands, Mauder et al. (2020)

reported Ay reaching 50 W m™ in the early afternoon.

(v) Inadequate averaging time: Given the existence of large eddy structures, the typical averaging
periods (between 15-30 min), which permits the non-violation of the Taylor’s frozen turbulent
hypothesis earlier mentioned has been recognized by several experimental studies as
insufficient (Finnigan et al., 2003; Charuchittipan et al., 2014; Xu et al., 2017). For proof,
these studies compared the closure of the energy balance after extending the averaging time
from 30-mins, few hours, even up to few days. Xu et al. (2017) observed that the closure
increased with the averaging period- but they pointed out some uncertainties surrounding this
‘good closure’ e.g., the non-stationarity of the fluxes, and advective processes. Similarly,
Charuchittipan et al. (2014) observed a significant improvement in the closure when averaging

time was increased for tall vegetation.

Unfortunately, an experimental closure of the SEB is a quality indicator of EC measurements.
Besides, it is important to ascertain if the non-closure is linked to instrumentation, or physical
limitations. The challenges this non-closure pose include: (i) a caution in the interpretation of EC
measurements especially when making comparison with models (Liu et al., 1999; Culf et al., 2002),
(it) within the flux community, some studies have hinted the possibility that the errors responsible for
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this imbalance could have been projected onto the carbon fluxes that are measured by EC systems
(Twine et al., 2000; Wilson et al., 2002).

Some experimental studies (e.g Stoy et al. 2013; Panin et al., 1998) have found worst closures over
croplands, and better closures over forests. This brings forth questions pertaining to the relationship
between the stability of ecosystems and their level of closure. Within this context, the first objective
of my PhD is a surface energy balance study over Lamasquere and Auradé, and this analysis is
presented in Chapter 3.

1.2.2 Scintillometry technique

Scintillometry is a ground-based technique that uses the intensity fluctuations of electromagnetic
radiations propagating through a turbulent medium (de Bruin et al., 2017). This approach was birthed
following the emergence of remote sensing techniques that required in-situ fluxes integrated over
large areas e.g., over the average pixel size of satellite images for complementary information and
evaluation purposes (Solignac et al., 2009) given the short footprint of EC systems. Sc