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Résumé : Les dynamiques temporelles et spatiales
des échanges entre les surfaces continentales et I'at-
mospheére sont en grande partie contrélées par la
végétation. Dans un contexte de changement cli-
matique, la précision de la modélisation des bilans
d'énergie, d'eau et de dioxyde de carbone des écosys-
témes dans les modeles de surfaces continentales re-
vét ainsi d'un double enjeu : elle permet d'améliorer la
représentation des échanges entre les surfaces et I'at-
mosphére et, par conséquent, d'améliorer la fiabilité
des modeles de climats; et elle permet également de
comprendre et de quantifier I'impact du changement
climatique sur le fonctionnement des écosystémes vé-
gétaux. Dans la majorité des modéles, la structure de
la végétation est simplifiée, considérée équivalente a
une surface d'épaisseur infinitésimale échangeant de
I'eau, de I'énergie et des composés avec I'atmospheére
(modele de type "grosse-feuille"). La dynamique com-
plexe des échanges au sein des écosystemes végé-
taux, et particulierement des foréts, incluant le mi-
croclimat intra-canopée, reste trés mal ou pas repré-
sentée dans les modéles actuels. Ce microclimat joue
cependant un réle important dans la régulation des
échanges d'énergie et de masse entre la végétation
et 'atmosphére et son évolution dans un contexte de
changement climatiques est méconnue. Cette étude
présente les premieres étapes effectuées dans le mo-
déle ORCHIDEE (composante de surface du modéle
de climat de I'lPSL) pour I'étude de ce microclimat
intra-canopée a l'échelle globale. La représentation

simpliste de type "grosse-feuille" utilisée dans ORCHI-
DEE est remplacée par un modéle d'échanges d'eau
et d'énergie au sein de la canopée (suivant une dis-
crétisation verticale). L'intégration de ce modéle est
effectuée en deux étapes. La premiére s'attache a la
représentation du transport de l'eau dans le conti-
nuum sol-plante-atmosphére et a pour objectif de
contraindre les échanges feuille-atmosphére grace a
I'état hydrique de la végétation. Ce travail s'appuie
sur une représentation du potentiel hydrique dans
les différents compartiments de la plante (i.e. archi-
tecture hydraulique). Cette intégration est étudiées
de maniére détaillée a I'échelle du site avant une
étude d'impact globale. La seconde étape consiste a
la mise a jour, la mise a niveau et 'amélioration d’'un
modele d'échanges d'eau et d'énergie multi-couches
entre la végétation et l'atmosphére précédemment
implémenté dans une branche d'ORCHIDEE. L'évalua-
tion de ce modeéle est effectuée a I'échelle des sites
forestiers en comparaison du modeéle d'écosystemes
MuSICA sur une base de données crée a cet effet.
La comparaison des gradients de température intra-
canopée simulés et observés est trés encourageante.
Elle a aussi permis d'identifier des pistes pour I'amé-
lioration globale du modéle. Enfin, des perspectives
sont discutées pour une utilisation de ces modéles a
I'échelle globale et notamment pour simuler I'évolu-
tion du microclimat sous une canopée forestiere en
fonction du changement climatique et des pratiques
forestiéres.
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Abstract : The temporal and spatial dynamics of ex-
changes between continental surfaces and the at-
mosphere are largely controlled by vegetation. In the
context of climate change, accurately modeling the
energy, water, and carbon dioxide balances of eco-
systems in land surface models presents a dual chal-
lenge : it improves the representation of exchanges
between surfaces and the atmosphere, thereby en-
hancing the reliability of climate models; and it also
helps to understand and quantify the impact of cli-
mate change on the functioning of plant ecosystems.
In most models, the structure of vegetation is sim-
plified, treated as equivalent to an infinitesimal thi-
ckness surface exchanging water, energy, and com-
pounds with the atmosphere (a "big-leaf" model). The
complex dynamics of exchanges within plant ecosys-
tems, particularly forests, including the intra-canopy
microclimate, remain poorly represented or not re-
presented at all in current models. However, this mi-
croclimate plays a crucial role in regulating energy
and mass exchanges between vegetation and the at-
mosphere, and its evolution in the context of climate
change is not well understood. This study presents the
first steps taken in the ORCHIDEE model (the land sur-
face component of the IPSL climate model) to study
this intra-canopy microclimate at a global scale. The

simplistic "big-leaf" representation used in ORCHIDEE
is replaced by a model of water and energy exchanges
within the canopy (following vertical discretization).
The integration of this model is carried out in two
stages. The first focuses on representing water trans-
portin the soil-plant-atmosphere continuum and aims
to constrain leaf-atmosphere exchanges based on the
water status of the vegetation. This work relies on a re-
presentation of water potential in the different com-
partments of the plant (i.e., hydraulic architecture).
This integration is studied in detail at the site scale
before conducting a global impact study. The second
step involves updating, upgrading, and improving a
multi-layer model of water and energy exchanges bet-
ween vegetation and the atmosphere previously im-
plemented in a branch of ORCHIDEE. The evaluation
of this model is conducted at the scale of forest sites
in comparison to the MuSICA ecosystem model based
on a database created for this purpose. The compari-
son of simulated and observed intra-canopy tempera-
ture gradients is very encouraging. It has also helped
to identify avenues for the overall improvement of the
model. Finally, prospects are discussed for using these
models at a global scale, particularly to simulate the
evolution of microclimate under a forest canopy in re-
lation to climate change and forestry practices.
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Introduction

1.1 Contexte de I'étude

1.1.1  Les foréts dans le systeme Terre

1.1.1.1  Description générale

Les écosystémes forestiers représentent une part substantielle des surfaces continentales (42 million kmz2, envi-
ron 30% des surfaces continentales en 2016,[Bonan|(2016)). Cependant, leur évolution ne cesse de décroitre d'année
en année au profit de cultures ou de végétations plus basses a cause de nombreux facteurs (déforestation, mor-
talité due au réchauffement climatique, etc. - |Arias et al.|(2021)). L'exemple le plus frappant d’'une telle diminution
est la forét primaire Amazonienne dont la superficie a diminué de 15% a 20% depuis les années 1970 a cause de sa
déforestation (souvent a l'aide d'incendies provoqués) pour laisser place a des monocultures ou paturages (Figure
[1.1). Ces couverts forestiers jouent pourtant un réle crucial pour le climat, les écosystémes naturels et les sociétés

humaines.

Légende

+ Déforestation (depuis
1988)

O Ecosystéme forestier
amazonien
Couverture forestiére
Territoires indigénes

Aire déforestée au Brésil
(km?, x1000})
30-

1988 2000 2010 2019

Nombre d'incendies
(milliers par an)

200~
150~
100~

50-

(0 R S —
1998 2010 2019

Figure 1.1 - Carte représentant la déforestation au Brésil depuis 1988 et ses principales causes. Parmi elles, la défo-
restation, dont I'évolution, évaluée grace a l'aire totale déforestée par an sur la période 1988-2019, est représentée
en haut a droite, et les incendies, dont le nombre par an est représenté sur le période 1996- 2019 en bas a droite. Un
zoom sur les zones déforestées permet de voir les schémas rectilignes associés a la déforestation (adapté de/Amigo]

2020)
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D'un point de vue purement anthropocentré, les écosystemes forestiers fournissent de nombreuses ressources
primaires comme le bois utilisé a des fins de chauffage, de bois d'ceuvre ou pour lindustrie, mais également des
produits non ligneux comme les additifs alimentaires ou les produits médicinaux. Les foréts sont également in-
trinsequement liées a I'économie des sociétés environnantes via leur production mais également leur exploitation
touristique par exemple. Elles sont également un lieu de vie privilégié pour de nombreuses sociétés, plus de 350 mil-
lions de personnes vivent en forét ou a ses abords et dépendent directement des foréts comme source de revenus
Renner et al.|(2008)).

De méme, les écosystémes forestiers abritent une majorité de la biodiversité (80% de la biodiversité terrestre
mondiale vit sous les canopées tropicales humides, qui regroupent 80% des insectes, 80% des reptiles, 9o% des
amphibiens et 70% des espéces végétales terrestres - |Louppe and Mille| (2015)). Les liens entre cette biodiversité
abondante et le fonctionnement des foréts sont nombreux et sont décrits plus précisément en section

Concernant le climat, les foréts contribuent a 50% de la production primaire nette (NPP) terrestre et stockent
environ 45% du carbone organique terrestre; elles permettaient d'absorber, dans les années 9o, environ 33% des
émissions annuelles humaines (Bonan|(2016)). Leur role actif dans l'absorption du CO, atmosphérique est a coupler
avec leur impact important sur les échanges d'eau et d'énergie avec I'atmosphére, régulant ainsi en partie le climat
et la circulation atmosphérique régionale (voir sectionft.1.1.4).

Bien que souvent regroupés sous le nom générique de « foréts », les écosystémes forestiers présentent une
grande diversité de structures et de compositions. Les premiéres nuances toponymiques attribuées a ces écosys-
témes concernent le climat dans lequel elles évoluent. On distingue a ce titre quatre grands types de foréts : les
foréts tropicales, boréales, tempérées et méditerranéennes. Le niveau d'anthropisation des écosystémes permet
également de classer ces écosystemes. Les foréts dites primaires désignent ainsi les foréts n'ayant pas subi d'activi-
tés humaines contrairement aux foréts secondaires qui ont subit une dégradation a cause de ces activités.

Du point de vue des compositions forestiéres, nous nous intéresserons principalement dans ce manuscrit a
des foréts mono-espéces (généralement secondaires), a distinguer des foréts mélangées (qui seront évoquées en
perspectives). Les différentes structures et stratifications verticales des foréts seront aussi mentionnées comme par
exemple les foréts composées d'une canopée et d'un sous-bois (végétation basse) ou les agro-systemes (mentionnés
en perspectives). L'ensemble de ces toponymies ne reflete pas la diversité des écosystémes forestiers mais sera
nécessaire pour la présentation de nos travaux.

1.1.1.2 Le microclimat intra-canopée

De par leur structure et leur composition, les écosystemes forestiers sont I'abri d'un microclimat particulier. La
création de ce microclimat a l'intérieur de la canopée résulte de l'interaction entre les différentes strates de végéta-
tion composant I'écosystéme et les facteurs environnants. Alors que dans un environnement ouvert, au-dessus d'un
sol nu par exemple, la température a 2m est principalement influencée par le bilan radiatif, le mélange turbulent
dans les basses couches de I'atmosphére et la topographie, a l'intérieur de la forét, cette température est majori-
tairement contr6lée par la végétation. L'interaction directe de la couverture végétale avec ces processus diminue
fortement (dans le cas de canopées relativement fermées) l'intensité du rayonnement incident (provenant du Soleil
ou de I'atmosphére) a l'intérieur de la forét ainsi que l'intensité du vent et du mélange turbulent au sein de la forét
(Frenne et alf(2019); |Chen et al.[(1993); |Chen et al.| (1999)). Couplé a ces interactions directes avec des processus
extérieurs, la forét échange également de I'énergie et des composés avec l'atmospheére en son sein. Ces échanges
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(entre les feuilles, les parties boisées ou le sol par exemple) sont intrinsequement liés au microclimat, puisque leur
intensité est en partie contrélée par le microclimat sous la canopée, mais elle le contréle également. Notamment, les
échanges d'eau avec l'air par évapotranspiration permettent de diminuer la température, spécifiquement par temps
sec (avec un fort déficit en vapeur d'eau (Vapor Pressure deficit, VPD)). Cet équilibre permet de créer un microclimat
inhérent a chacun des écosystémes forestiers. La Figurei.2résume les principaux aspects de ces microclimats et les
principaux processus permettant leur formation et les impactant.

Conditions ouvertes

(f) Trous

Dynamique
dans la

Rayonnement courtes foliaire

longueurs d’ondes

E .

Basse Haute

Disponibilite
_en eau

e

Conditions ouvertes

Température Microhabitats

.

Conditions ouvertes Foréts primaires

Figure 1.2 - Réprésentation schématique du microclimat intra-canopée, de sa dynamique, ses propriétés et des fac-
teurs impactant son fonctionnement. Le schéma supérieur présente l'impact de la structure de la canopée sur le
profil de vent horizontal au sein du couvert. Le schéma central présente l'impact de la dynamique foliaire de la
canopée sur les transferts radiatifs en son sein. Le schéma inférieur présente la dynamique de l'atténuation de tem-
pérature observée au sein de la canopée en fonction de la structure de celle-ci et du cycle diurne. (adapté de|Frenne]

et zoz0)

Bien que la diversité des écosystémes a I'échelle de la planéte engendre une grande diversité de microclimats,
plusieurs caractéristiques principales inhérentes aux microclimats forestiers sont a noter. La premiére caractéris-
tique notable, et probablement la plus intéressante, est la capacité d'atténuer les variations de température avec
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I'extérieur de la forét. Les écosystéemes forestiers présentent généralement une plus faible température maximale
ainsi qu'une plus forte température minimale que les écosystémes ouverts (Figureft.3). Cette diminution de la varia-

tion saisonniére est principalement due a la diminution drastique du vent et du rayonnement (Ewers and Banks-Leite|

(2013);/Arx et al.|(2013); |[Frenne et al.|(2019)). L'intensité de cette atténuation dépend en grande partie de la structure

de la canopée mais également du bilan hydrique local, de par son impact direct sur I'évapotranspiration au sein de

la canopée, et de la température extérieure (McLaughlin et al. (2017); |Davis et al.(2019); [Frenne et al.|(2019)). Bien

qu'étudiée plus en détails dans les sections suivantes, cette caractéristique est importante pour la biodiversité vi-
vant sous la canopée, permettant de lui offrir un refuge, notamment lors d'événements de températures extrémes.

[Frenne et al|(2019) mentionnent qu’en conditions météorologiques adaptées, avec des jours clairs et particuliére-

ment chauds, 'absorption et la réflexion du rayonnement par la canopée ainsi que les forts échanges d'eau par
évapotranspiration permettent d'atteindre un refroidissement intra-canopée durant la journée pouvant aller jus-
qu'a 4.1°C comparé a des écosystemes ouverts. De plus, en conditions nocturnes, le piégeage des rayonnements
infrarouges de grandes longueurs d'ondes émis par le sol et la canopée permet aux foréts de préserver en moyenne

1°C supérieur a I'extérieur (Geiger et al.|(1995); [Frenne et al.|(2019)).

=

7(°C)

LT

Temps

Figure 1.3 - Représentation schématique de la dynamique de la température de l'air au dessus de la surface entre
le microclimat intra-canopée et des conditions ouvertes. Le schéma de gauche présente le principe de la mesure,
celui de droite représente des résultats théoriques avec une température associée au microclimat plus haute la nuit
et plus basse le jour et moins de variabilité journaliére permettant de caractériser les propriétés d'atténuation des
écosysteémes forestiers (adapté de Frenne et al./(2021))

Bien que la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur de la forét soit la métrique principale pour
caractériser ce que l'on considére ici comme le microclimat intra-canopée, cette différence de température n'est pas
homogene a l'intérieur de la canopée. De fortes disparités horizontales et verticales sont a noter.

A l'échelle d'une forét, des gradients horizontaux de température, d'humidité ou d'autres composés peuvent ap-

paraitre entre les extrémités de la forét et son coeur. D'aprés|Schmidt et al|(2017), ce gradient horizontal peut se

faire ressentir jusqu'a une centaine de meétres a l'intérieur de la forét, dépendant du type de foréts considéré et de
nombreux processus distincts comme par exemple I'augmentation de l'intensité du rayonnement aux extrémités
de la forét, quand la couverture végétale se fait plus disparate. De la méme maniére, a plus fine échelle, les trous
existants ou pouvant apparaitre dans la canopée a cause du vent engendrent des variations importantes du rayon-
nement de courtes longueurs d'ondes atteignant le sol, causant de fortes variations de températures au sein de la
forét.

Malgré I'importance et la curiosité que ces gradients horizontaux peuvent susciter dans I'étude des microclimats
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intra-canopée, I'aspect qui sera principalement étudié dans ce manuscrit sera le gradient de température vertical
qui apparait dans la canopée. Ces gradients sont en grande partie la cause de l'interaction de la végétation avec les
processus macroclimatiques. Comme énoncé précédemment, la canopée a un fort impact sur l'intensité du rayon-
nement et le mélange turbulent au sein de la forét. De par I'absorption et la réflexion du rayonnement incident
par les différentes strates de végétation, la décroissance de ce dernier est progressive au sein de la canopée avec
une intensité absorbée (et donc restituée sous forme de chaleur) décroissante lors de la descente dans la canopée,
pouvant entrainer un gradient de température vertical. L'interaction des éléments végétaux avec le vent entraine
également une décroissance progressive de l'intensité du vent et du mélange turbulent. Cette décroissance du mé-
lange turbulent accentue sensiblement les gradients verticaux, pouvant provoquer un maximum de température
au sein de la canopée, généralement situé dans le haut de la canopée, ou un mélange turbulent faible associé a
un rayonnement incident important peut entrainer une accumulation de chaleur (Chen et al.|(1999); Didham and
Ewers| (2014)). Des comportements inverses sont également présents pour les composés émis et absorbés par la
végétation. Le mélange turbulent diminuant les échanges verticaux au sein de la canopée, une accumulation de
vapeur d'eau et une diminution de la concentration en dioxyde de carbone est remarquable au sein de la canopée,
impactant par la méme occasion les échanges végétation/atmosphére et le microclimat.
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Figure 1.4 - Gradients théoriques de température a l'intérieur d'une canopée en fonction du cycle diurne et de la
structure de la canopée (panneaux c et d) et en fonction des conditions météorologiques et de I'heure de la journée
(panneaux a et b) (adapté de|Frenne et al. (2021))

1.1.1.3 Enjeux liés au microclimat intra-canopée

Bien que les dynamiques spatiales et temporelles du microclimat en tant que telles soit intéressantes et sujettes
a de nombreuses d’études, son impact sur le fonctionnement de I'écosystéme forestier, sur la biodiversité et ses
interactions avec le macroclimat régional intéressent également de nombreux écophysiologues et climatologues.

Le contrdle du fonctionnement de la forét par le microclimat

Les dynamiques spatiales et temporelles de la température, de 'lhumidité et des composés a l'intérieur de la cano-
pée jouent un role fondamental sur le fonctionnement des écosystémes forestiers. Les échanges entre la végétation
et I'air étant intrinséquement liés aux différences de température, d’humidité et de concentration entre ces deux en-

19



Introduction

tités, le microclimat particulier a I'intérieur du couvert influence fortement les pertes d’'eau par transpiration, le flux
de chaleur sensible et I'absorption de carbone faite par les plantes (canopée ou sous-bois) en comparaison a des
conditions ouvertes. Cette influence impacte ainsi le fonctionnement de la forét, pouvant la rendre plus résiliente au
réchauffement climatique ou aux extrémes de température.Zellweger et al.[(2019) et|Frenne et al.|(2013) démontrent
par exemple l'influence du microclimat sur la thermophilisation des écosystemes (processus de migration des foréts
adaptées aux climats frais vers des latitudes plus hautes et leur remplacement par des foréts plus adaptées aux cli-
mats chauds). En recensant les espéces présentes sur de nombreux sites en Europe et en Amérique du Nord et en
déterminant la température idéale dans laquelle elles évoluent (température d'affinité), ils déterminent la densité
des températures d'affinité d'une région. En effectuant le méme travail sur une ou plusieurs décennies plus tard,
ils déterminent si la thermophilisation a eu lieu (décalage de la courbe de densité vers des températures d'affinité
plus chaudes). Ils démontrent ainsi que le taux de thermophilisation pour les espéeces présentes sous des canopées
denses, est plus faible que dans des conditions ouvertes (Frenne et al|(2013)). Cette implication suggere ainsi que
I'impact du microclimat sur la thermophilisation des espéces végétales de sous-bois est plus importante que lI'impact
du climat régional.

Le microclimat impacte également des processus qui ne sont pas directement reliés aux échanges d'eau, de car-
bone et d'énergie entre la canopée et 'atmosphére mais qui reste intrinsequement reliés aux écosystemes forestiers
(comme le taux de décomposition de la litiere sur le sol par exemple). Ces processus vont ensuite avoir un impact
sur la dynamique de I'eau, des nutriments et la thermique dans le sol, ce qui aura des influences sur la dynamique
végétale de la forét (Riutta et al.|(2012); Wang et al.|(2010) ; |Chen et al. (2018); [Kochy and Wilson|(1997)).

Impacts sur la biodiversité

Au dela des liens et des influences réciproques entre le microclimat et la végétation, le microclimat influence
également fortement la biodiversité vivant sous la canopée. Dans un contexte de réchauffement climatique, les
propriétés d'atténuation de la température permettent la création de micro-refuges dans lesquels la biodiversité
peut se protéger des éveénements extrémes (Ewers and Banks-Leite| (2013); |Arx et al.| (2013); [Lenoir et al. (2017);
Frenne et al.[(2019)). Les pressions exercées sur la biodiversité peuvent ainsi étre atténuées temporairement.

Les foréts exercent et exerceront peut-étre (en fonction de I'évolution des microclimats dans un contexte de
réchauffement climatique) un réle important dans la répartition des populations et des especes animales. Une ex-
périmentation de[Fornoff et al.|(2021) présente par exemple le réle important qu'a joué la fermeture de la canopée et
la stabilisation du microclimat dans le ré-établissement d'une population d'abeilles, de guépes et de leurs ennemis
naturels dans une forét subtropicale. Quantifier l'influence de ces microclimats sur ces espéces se révelent donc
d'une grande importance de maniere a améliorer les prédictions de migration des espéces (Slavich et al.| (2014);
Lembrechts et al.[(2019); Zellweger et al.|(2019)).

1.1.1.4 Interactions microclimat-macroclimat

Bien que définies et majoritairement étudiées comme des entités distinctes, les microclimats et le macroclimat
demeurent intrinsequement liés et influents I'un sur l'autre. Ces interactions sont malheureusement sous-étudiées
et de nombreuses questions restent ouvertes.

Dans un sens, la dynamique du macroclimat influence celle du microclimat de deux maniéres différentes : par
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son impact sur le cycle de l'eau et par son impact sur la dynamique forestiere. En effet, de nombreuses études
suggerent que l'intensité de 'atténuation des températures au sein des foréts augmente avec lI'augmentation des
températures de I'atmosphére tant que la disponibilité en eau dans I'écosysteme est soutenue. L'étude effectuée par
Davis et al.[(2019) sur I'atténuation des températures maximales et du VPD au sein de 3 sites forestiers américains,
présente I'impact important du bilan hydrique local sur les capacités d'atténuation par évapotranspiration dans la
canopée lors des saisons de croissance (des résultats similaires ont été reproduits par Zhang et al.|(2020)). Bien
que présentant des résultats semblables,|Arx et al.|(2013), présentent également I'impact de la couverture forestiere
sur le microclimat (pour la forét étudiée). Cette derniére perd sa capacité d'atténuation lors de fortes périodes de
sécheresse si la couverture forestiere est relativement faible, suggérant, du fait des trous plus importants dans la
canopée, une plus forte évaporation du sol et moins de refroidissement par évapotranspiration dans la canopée.
Cette diminution de I'atténuation n’est pas remarquable pour les foréts denses pour lesquelles 'ombre fournie par
la canopée réduit le stress hydrique du sol. La derniére étude proposée par|Arx et al.|(2013) montre également I'in-
fluence forte de la couverture végétale sur le microclimat. Connaitre I'impact du réchauffement climatique régional
sur les canopées des écosystémes forestiers est une étape importante pour comprendre Iimpact du réchauffement
sur le microclimat. A ce titre, les études récentes sur les principaux types d'écosystémes forestiers semblent conver-
ger vers une baisse des capacités d'atténuation des microclimats due aux impacts du réchauffement climatique
sur la végétation. Dans les régions tropicales, les mesures satellites pendant les épisodes El Nifio suggérent une
diminution de la couverture végétale pendant les périodes de déficit hydrique pouvant entrainer une diminution de
I'atténuation (Asner et al.[(2000)). De méme, en région tempérées, les études récentes effectuées sur la sécheresse
européenne de 2018 montrent une augmentation forte des perturbations forestieres (mortalité, incendies...) lors
des épisodes de sécheresse (Senf and Seidl (2021)).

L'ensemble de ces études montre ainsi le fort lien entre la dynamique du microclimat, le bilan hydrique local
du sol et de la végétation ainsi que la dynamique végétale. L'impact du macroclimat sur le bilan hydrique via des
périodes de sécheresse accrues ou une aridification du climat régional perturbera donc le microclimat de maniere
importante, en diminuant les effets du refroidissement par évapotranspiration et en diminuant la couverture végé-
tale et les capacités d'ombrage. Les capacités d'atténuation du microclimat se retrouvent ainsi fortement diminuées.
De méme, ces études montrent la forte intrication entre le microclimat et la dynamique hydrique de I'écosysteme,
et le besoin de mieux comprendre ces interactions.

Dans l'autre sens, les potentielles rétroactions du microclimat forestier sur le macroclimat régional sont sous-
étudiées. L'impact fort du microclimat sur le fonctionnement de I'écosysteme forestier (voir sectionfi.1.1.3) influe sur
les échanges d’eau, d'énergie et de carbone entre ces écosystemes et les basses couches de I'atmosphére. D'un c6té,
ces échanges peuvent impacter les précipitations ainsi que la circulation atmosphérique. Du point de vue hydrique
par exemple, dans leur étude sur les régions tropicales|Spracklen et al.|(2012) présentent que 60% des masses d'air
ayant traversé une zone forestiére produisent au moins deux fois plus de précipitations que les masses d'air ayant
traversé une zone de basse végétation. De l'autre c6té, en influencant I'absorption de carbone par la végétation,
le microclimat a également un impact sur le bilan de carbone des écosystémes forestiers. Ainsi, comme pour tout
processus influencant le bilan carbone mondial, le microclimat est impliqué dans l'atténuation et 'adaptation au
changement climatique.
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1.1.2 Interactions forét-atmosphere

Bien que certains échanges au sein méme de la forét aient été évoqués précédemment lors de la description du
microclimat, de sa dynamique, de ses implications dans le fonctionnement de la forét et de ses interactions avec le
climat régional, il est important pour la suite de ce manuscrit de mieux décrire les échanges d'énergie et de matiere
qui se produisent au sein et au-dessus des écosystémes forestiers.

Les échanges entre les foréts et 'atmosphére peuvent étre regroupés en 3 catégories principales : les échanges
d'énergie, les échanges de masse (eau, carbone, composés organiques ...) et les échanges de quantité de mouvement
(liés au vent et a la turbulence ...). Les trois types d'échanges les plus étudiés sont généralement ceux présentés sur
la Figure [i.5l. Ces différents échanges et les bilans associés (bilan d’énergie, d’eau, de carbone et de quantité de
mouvement présentés sur la figure) sontintrinséquement reliés entre eux et sont le résultat de nombreux processus
que l'on peut regrouper sous 4 différentes classes :

— Les transferts radiatifs, qui traduisent l'absorption et la réflexion des rayonnements de courtes et grandes
longueurs d'ondes en provenance du soleil et de I'atmospheére et sa réémission sous forme de rayonnement
de grandes longueurs d'ondes de type corps gris;

— Les échanges végétation-atmosphere, qui traduisent les échanges d'eau, d'énergie et de dioxyde de carbone
(entre autres) entre la végétation et I'atmosphére. Une partie du rayonnement absorbé est ré-émise vers
I'atmospheére sous forme de flux convectifs liés a la diffusion de chaleur (flux de chaleur sensible) et a la diffu-
sion de 'eau (flux de chaleur latente). Ce flux d'eau est en partie contr6lé par I'évaporation des précipitations
interceptées par les feuilles et par les pertes en eau des plantes par transpiration au niveau de leurs sto-
mates. Ces stomates sont également le lieu d'échanges privilégiés du dioxyde de carbone (assimilation par
photosynthese et émission par respiration autothrophe);

— Les échanges sol-atmosphére, qui traduisent I'absorption, le stockage et I'émission d'énergie par le sol sous
forme de flux de conduction, I'évaporation de I'eau stockée dans le sol ou I'émission de dioxyde ce carbone
liée a la respiration hétérotrophe;

— Les transferts turbulents, qui correspondent au transport des composés massiques, de I'énergie et de la
quantité de mouvement au sein du couvert.

Bien que tous ces flux soient essentiels pour décrire la dynamique du microclimat intra-canopée et les échanges
entre les foréts et 'atmospheére, ce manuscrit s'attardera principalement sur les échanges végétation-atmospheére,
dont le contrdle est décrit en section et les transferts turbulents au sein et au-dessus de la canopée (décrits
dans la sectioni.1.2.2). Les transferts radiatifs seront également évoqués mais ne constituent pas le sujet principal
du travail abordé.
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Figure 1.5 - Principaux échanges entre les foréts et 'atmosphére. Le schéma de gauche (panneau A) présente les
principaux échanges énergétiques et radiatifs entre la végétation et I'atmosphére. Le schéma central (panneau B)
présente les principaux échanges impliqués dans le cycle de I'eau au sein de la forét ainsi que les principaux échanges
hydriques avec I'atmosphére. Le schéma de droite (panneau C) présente les principaux flux de dioxyde de carbone

au sein du couvert (adapté de Bonan|(2008))

1.1.2.1  Contréle des échanges feuille-atmosphere

Comme énoncé, ci-dessus, les feuilles échangent de I'eau, de I'énergie et du dioxyde de carbone avec I'atmo-
sphére environnant. Ces échanges impactent et sont également impactés par la dynamique temporelle et spatiale
du microclimat. Les gradients d'humidité, de température et de CO- sont en partie le résultat et l'origine de la régu-
lation de ces échanges.

La majorité des échanges d'eau et de C'O; entre la feuille et 'atmosphére prend place aux coeur des stomates,
petits pores généralement situés sous les feuilles et au travers desquels le CO5 est absorbé et I'eau relachée. Une
vision schématique du fonctionnement d'un stomate est proposé en figure[t.6|

H.0

CO,

Figure 1.6 - Schéma de fonctionnement d'un stomate

23



Introduction

L'intensité a laquelle sont échangés 'eau et le dioxyde de carbone, permettantin fine de réguler en partie la dyna-
mique du microclimat, est le résultat du degré d’'ouverture des stomates, appelé conductance stomatique. Ce degré
d'ouverture répond a la fois au besoin de laisser entrer le dioxyde de carbone dans la plante pour former des chaines
carbonées mais aussi au besoin de limiter les pertes en eau de la plante. Comprendre et modéliser la conductance
stomatique est, en conséquence, un enjeu important pour pouvoir représenter de maniere satisfaisante le micro-
climat intra-canopée. La conductance stomatique est une grandeur complexe, régulée par de nombreux processus
difficilement isolables. Parmi I'ensemble des régulateurs de la conductance stomatique, I'état hydrique de la plante
semble étre prépondérant (d'autres facteurs comme la concentration en sucres dans les feuilles ou le deficit de
pression de vapeur dans 'air impactent également la conductance stomatique mais ne seront pas traités dans ce
manuscrit) (Liu et al.|(2020)). Du point de vue physiologique, la dynamique d'ouverture des stomates est régulée
grace a deux cellules disposées de part et d'autre du pore (appelées cellules de garde). Pour ouvrir les stomates, ces
cellules absorbent de I'eau des cellules adjacentes par pression osmotique, se courbent et permettent ainsi l'ouver-
ture de l'ostiole (le pore) (Franks et al.| (1998), |Buckley| (2005)). L'état hydrique de la plante va donc avoir un impact
important sur ce taux d'ouverture. Une plante subissant un stress hydrique présentera un déficit d'eau dans ses
cellules de garde, les stomates auront plus de mal a s'ouvrir et les échanges d'eau et de CO, avec I'atmosphere
diminueront fortement.

Comme évoqué précédemment, et justifié en partie ci-dessus, le bilan hydrique dans le continuum sol-plante
a donc un impact trés important sur les échanges feuilles-atmosphére. L'état hydrique de la plante est régulé par
la capacité d'absorption des racines. L'absorption de 'eau est effectuée dans le sol par les poils racinaires compo-
sant le rhizoderme de la plante. Le reste de la plante perdant de I'eau (notamment par transpiration au niveau des
feuilles) un gradient de potentiel hydrique (représentant I'état hydrique d’'un organe) est créé entre les racines et
les feuilles. Ce gradient est a l'origine du transport de I'eau des racines vers la cime. Une fois |'eau absorbée par
les racines, elles est transférée via le xyleme jusqu’au cellules de garde avant d'étre relachée sous forme de vapeur
dans I'atmosphére. Ainsi, un déficit hydrique du sol entraine une diminution de I'absorption d’eau par les racines de
la plante. Cette diminution de I'absorption réduit I'apport d'eau au sein de la plante; cet apport décroit progressi-
vement avec la hauteur du couvert diminuant ainsi I'eau disponible pour les cellules de garde des stomates. Cette
décroissance de la conductance stomatique lors d'épisodes de stress hydrique entraine une diminution des capa-
cités de refroidissement des feuilles par transpiration (et une diminution de I'absorption de dioxyde de carbone) et
donc 'augmentation de leurs températures et des échanges de chaleur avec I'atmospheére.

1.1.2.2 Transport turbulent d'énergie et de masse depuis la surface jusqu'a I'at-
mosphere

Quelle que soit leur nature (énergétique, massique ou de quantité de mouvement), les échanges entre les éco-
systéemes forestiers et 'atmosphére ne résultent pas d’'une diffusion simple des quantités concernées de leur source
jusqu'a I'atmospheére. La majorité du transport depuis la canopée jusqu'a 'atmosphére au-dessus est régi par des
turbulences de plus ou moins grandes longueurs caractéristiques.

De par la nature de leur formation, leur temps caractéristique court et leur structure variable, les régimes tur-
bulents au-dessus des surfaces rugueuses sont difficilement descriptibles et leur modélisation reste une question
ouverte. Ainsi, dans la plupart des articles de synthése sur le sujet (Finnigan|(2000), Brunet| (2020) ou |Lemone et al.
(2018)), la description du phénoméne mélange souvent un historique de la compréhension du phénomene, des ten-
tatives de caractérisation des turbulences et des descriptions du phénomeéne sur des sites spécifiques. Une théorie
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uniformisée de ces phénomenes turbulents est manquante quoi que de nombreux progres sont a noter. L'objectif
de cette section est de tenter de décrire brievement les différents régimes de turbulence qui régissent le transport
de quantité de mouvement, d'énergie et de masse au sein et au-dessus des canopées. Cette description n'a ni la
volonté d'étre exhaustive, ni de décrire les mathématiques derriére chacun des régimes. Les approches principales
seront décrites dans la section

Les études sur la turbulence du début du vingtiéme siecle ont permis de mettre en évidence et en équations,
une théorie permettant de relier la vitesse moyenne d'un fluide a la hauteur dans une zone d'interface au-dessus
d'une surface rugueuse. Dans cette zone d'interaction entre le fluide et la surface, appelée couche limite, la vitesse
du fluide est postulée augmenter avec le logarithme de la hauteur par rapport a la surface rugueuse. Cette théorie,
relativement simple et permettant de donner des résultats efficaces, a été utilisée pour modéliser I'écoulement de
I'atmosphére dans sa zone d'interaction avec les surfaces continentales en régime de stabilité atmosphérique neutre
(pas de déplacement de masse d'air d(i a des forces de pression). Cette approche a été proposée premierement par
Prandtl/(1933) avant d'étre reprise et corrigée par|Paeschke|(1937) qui démontra qu'a cause de la rugosité de surface,
la base du profil logarithmique n'était pas la surface mais une hauteur légérement plus élevée qu'il appela "hauteur
de déplacement". Des corrections ultérieures ont été ajoutées au profil pour I'adapter a tous les régimes de stabilité
atmosphérique.

En paralléle de ces développements, de premiéres observations de profils de vent a I'intérieur et au-dessus de la
canopée, ont démontré de légéres différences avec la théorie de couche limite proposée précédemment. Comme
le montre la Figure .7 bien qu'a des hauteurs supérieures a 2-3 fois celle de la canopée, le profil de vent semble
suivre le profil logarithmique de la théorie de la couche limite, en se rapprochant de la surface, le profil s'éloigne et
un point d'inflexion apparait au niveau de la canopée.
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Figure 1.7 - Profil de vent théorique (représenté pas la vitesse moyenne du vent U normalisée par la vitesse de friction
uy, définie plus en détail en section[1.2.2.1) au-dessus d'une canopée de hauteur k.. La courbe pointillée représente le
profil théorique modélisé avec la théorie de couche limite. La courbe en trait plein représente la déviation de ce profil
théorique grace a une autre théorie présentée en sectionft.2.2.2] Les points représentent les mesures généralement
observées au-dessus et dans la canopée (Harman and Finnigan|(2007))

Ce changement au-dessus de la canopée s'explique par un changement de nature du régime de turbulence. La
quantification de ce changement peut s'effectuer avec une analyse par quadrants comme sur la Figure[1.8] Sur cette
figure, les variations horizontales et verticales de la vitesse du vent (respectivement v’ et w’) sont représentées I'une
par rapport a l'autre pour des pas de temps semi-horaires. Les quatre quadrants définis représentent 4 types de
mouvement de masse d‘air distincts dont les deux majoritaires et plus importants sont Q2 (une augmentation de la
vitesse verticale et une diminution de la vitesse horizontale) correspondant a une "ejection" (éjection) et Q4 (varia-
tions opposées) correspondant a un "sweep" (balayage). Comme attendu, le changement de régime de turbulence
est notable avec, bien au-dessus de la canopée, une contribution équivalente des "sweeps" et des "ejections", et,
dans la couche d'interaction entre la canopée et 'atmosphére, davantage d"ejections" que de "sweeps" mais des
contributions des "sweeps" bien plus puissantes. Dans la canopée et juste au-dessus, la majorité du transport verti-
cal s'effectue donc lors de la création de rafales de vent rapides se déplacant vers le bas de la canopée. Durant ces
évenements, une couche de cisaillement étroite, trés turbulente et contenant énormément de tourbillons a petit
échelle est créée au niveau de la canopée permettant le transport de masse et d'énergie. Quoique peu fréquents,
ces évenements sont particulierement efficaces puisqu'ils peuvent contribuer a 50% du flux en n'apparaissant que
10% du temps.

26



Introduction

-1

Figure 1.8 - Analyse par quadrants des régimes de turbulence au-dessus de la canopée (gauche) et a hauteur de la
canopée (droite). Les quadrants sont obtenus en représentant les variations de vitesses horizontales et verticales
(respectivement ' et w’) sur un plan au pas de temps semi-horaire. Les quadrants importants étant les quadrants
Q2 (pour les phases d'éjections) et Q4 pour les phases de balayage (adapté de[Shaw and Patton|(2003))

Ces évenements de rafales de vent s'introduisant dans la canopée et y introduisant une masse d‘air trés turbu-
lente sont par exemple bien représentés dans I'étude faite parDupont et al/(2010) (Figurefi.g). Cette figure présente
les résultats obtenus par simulation 3D tres fine échelle (At = 0.0015s, Az = Ay = 0.15m, Az = 0.08m) du flux d'air
au-dessus d'un champ de culture hypothétique de hauteur h = 0.69m. On y voit les variations de trés courte durée
de vitesse du vent et de mouvement des plantes sur un espace allant de la surface a 3 fois la hauteur de canopée,
en ordonnée, et de 0 a 20 fois la hauteur de la canopée en abscisse (de x = 0 a x = 20h). L'événement de "sweep"
est remarquable sur cette figure a I'abscisse x = 10h. A cet endroit, on voit clairement que le vent au-dessus de la
canopée s'introduit fortement dans le champ, abaissant les plantes et créant une forte masse d‘air trés turbulente
plus loin dans la canopée. Cet événement est également visible sur I'analyse temporelle des vitesses du vent a I'abs-
cisse z = 10h. Sur cette seconde figure, on voit bien le passage de la masse d‘air trés turbulente a t = 0 (évenement
"sweep" caractérisé par 'augmentation de la vitesse horizontale u et la diminution de la vitesse verticale w), puis son
introduction dans la canopée a t = 0.30s (retour a la normale pour les deux vitesses). Cette introduction de masse
d‘air tres turbulente dans la canopée va augmenter sensiblement le mélange turbulent au sein de la canopée et
permettre une augmentation sensible du flux vertical turbulent dans les secondes suivantes.
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Figure 1.9 - Modélisation fine de I'écoulement au-dessus et au sein d'un champ de culture hypohétique de hauteur
h et caractérisation d'un événement de "sweep" (présentation des résultats sur une surface de hauteur 3h et de
largeur 20h). La figure du haut représente le déplacement de la masse d'air au-dessus de la canopée, les fleches
ainsi que le fond représentant le champs de vitesse du vent. Les barres verticales représentent le déplacement de la
végétation (mouvement volontairement exagéré). La figure du bas présente les changements de régime de vitesse
du vent au point d'abscisse 10h sur une période de 8s (adapté de Dupont et al.|(2010))

Al'intérieur de la canopée, linteraction entre le vent et les éléments végétaux produit une diminution drastique
de la vitesse du vent ainsi que la création de multiples tourbillons de fines échelles. La Figurefi.10présente un état de
I'art des différentes campagnes de mesures effectuées sur de nombreux types de foréts/végétation basses ou expé-

rimentations en soufflerie (liste et détails des expérimentations a retrouver dans|Raupach et al./(1996)). Cette figure

est particulierement intéressante car elle permet d'illustrer quelques unes des propriétés difficilement quantifiables
des turbulences intra-canopée (une plus grande description est fournie dans I'article). Tout d'abord, comme démon-
tré précédemment au-dessus de la canopée, la figure a) montre bien une décroissance progressive de la vitesse du
vent (U, normalisée par la vitesse du vent au niveau de la canopée U},) a l'intérieur de la canopée pour tous les types
d'expérimentations. Un point d'inflexion est présent aux alentours de z = h, synonyme d'un cisaillement (gradient
de vitesse) maximal & cet endroit. La Figure b) présente le flux de quantité de mouvement (—u/w’) normalisé par
la vitesse de friction (u,). L'intensité du flux diminue fortement au sein de la canopée jusqu’a atteindre une valeur
quasi nulle au niveau du sol suggérant une décroissance des turbulences au sein de la canopée et une quasi absence
proche du sol. Enfin, la figure c) présente le coefficient de corrélation r,,, = ww’/(c,0.), représentant I'efficacité du
transport turbulent de quantité de mouvement. Bien que la figure soit plus disparate selon les expérimentations,
on voit clairement que le transport turbulent est bien plus efficace dans la zone de plus forte turbulence, en haut de
la canopée.
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Figure 1.10 - Profils normalisés au sein de la canopée. Le panneau de gauche (a) présente le profil de vent horizontal
(U)normalisé par sa valeur en haut de la canopée (U},). Le panneau central (b) présente le flux vertical de quantité de
mouvement (—uw) normalisé par le carré de la vitesse de friction (u2). Le panneau de droite (c) présente I'efficacité
du transport turbulent de quantité de mouvement (représenté par le coefficient de corrélation ry,, = v/w’/(0y.04)
ouu', w' et o, et o, représentent respectivement les fluctuations autour de la valeur moyenne et les écarts types des
distributions de vitesses horizontale u et verticale w) au sein de plusieurs types de couverts forestiers (différentes
courbes) (adapté deRaupach et al.| (1996))

Enfin, un dernier régime de turbulence est a noter autour des feuilles et des éléments végétaux. Tout comme les
écoulements au-dessus d'une surface rugueuse, une couche limite d'interaction entre l'air et la feuille est a consi-
dérer. Cette ultime couche limite sera importante pour représenter le transport depuis les stomates jusqu'a I'atmo-
spheére entourant les feuilles.

L'ensemble des régimes de turbulence décrit ci-dessus ont pour objectif principal d'expliquer le transport de
guantité de mouvement au sein et au-dessus de la canopée. D'autres phénomenes plus complexes reliés a la turbu-
lence intra-canopée peuvent également apparaitre au sein de la canopée comme des flux a contre-gradients (flux
de quantité de mouvement ou de composés dans un sens opposé au gradient de la quantité considérée) ou des
effets de persistances de I'énergie et des composés proches des sources. Ces phénomeénes, plus rares, sont cepen-
dant importants a prendre en compte car ils peuvent impacter fortement les gradients et le transport de quantité
de mouvement, énergie et masse au sein du couvert (Brunet|(2020)), Raupach|(1989a)).

1.2 Modélisation des echanges vegetation - at-
mosphere

La compréhension accrue des processus physiques régissant le microclimat a l'intérieur de la canopée et les
échanges avec I'atmosphére ont amené les modélisateurs du climat a affiner leurs modéles et leurs représentations
de l'interface végétation/atmosphére et des flux échangés. Cette section a pour objectif de dresser un rapide état
de I'art des différentes manieres de modéliser les bilans d'énergie des écosystémes forestiers et le transport d'éner-
gie, de masse et de quantité de mouvement dans le continuum canopée/atmosphere. Cet état de l'art n'a aucune
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vocation a étre exhaustif et permettra simplement d'introduire les principaux modeles qui seront discutés plus loin
dans le manuscrit.

1.2.1  Representation des échanges entre un ecosysteme
forestier et 'atmosphere

La modélisation du bilan d'énergie d'un écosysteme forestier a beaucoup évolué depuis les premiers modeéles
d'échanges végétation-atmosphére. Ces améliorations successives ont été justifiées par la nécessité de mieux com-
prendre la réponse des écosystemes forestiers aux changements globaux pour améliorer notamment les prédic-
tions futures (augmentation de la complexité des modéles pour éviter de potentiels biais introduits par une repré-
sentation trop simpliste). Cependant, les contraintes informatiques de certaines paramétrisations trés colteuses
en temps calcul ont limité les développements de modéles de complexité élevée. Dans ce contexte, trois types de
modélisations se sont imposées comme les plus utilisées par les modéles de bilan d'énergie. Ces 3 modélisations
sont explicitées ci-aprés. Bien qu'utilisées par certains modéles trés spécialisés, les modélisations de canopée 3D
sont volontairement oubliées.

1.2.1.1 Le modele “big-leaf”

La modélisation la plus simple et la plus utilisée dans les modeéles de surface continentale (LSM) est probable-
ment la modélisation dite de "big-leaf" ou modéle a une couche. L'idée de la modélisation "big-leaf" découle de la
volonté des chercheurs de I'époque de relier leurs observations des flux au-dessus des canopées a leurs connais-
sances sur la physiologie des plantes et les échanges entre les feuilles et I'air environnant|Bonan et al.| (2021)). Les
premiers modeéles d'échanges végétation/atmosphére considerent ainsi les foréts comme des volumes homogénes,
sans structure verticale, qu'ils représentent comme une structure d'épaisseur infinitésimale interagissant avec I'at-
mosphére. Les échanges entre cette structure infinitésimale et les basses couches de I'atmosphére sont représentés
par deux résistances en série : une résistance physiologique (représentant le transfert entre la plante et I'air environ-
nant) et une résistance aérodynamique (représentant le transfert depuis I'air environnant jusqu’aux basses couches
de I'atmospheére) (Raupach|(1988)). Le processus de développement du schéma "big-leaf" est résumé sur la Figure
ik}
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Figure 1.11 - Principe du modeéle "big-leaf". La forét est tout d'abord considérée comme une structure homogene
sans complexité verticale (passage du panneau de gauche au panneau central). Puis, cette structure homogéne
est considérée comme une surface d'épaisseur infinitésimale échangeant avec I'atmosphére (passage du panneau
central au panneau de droite). Les principes d'échanges entre les feuilles et 'atmosphere sont appliqués a cette
surface infinitésimale si bien que cette surface peut étre considérée comme une grande feuille ("big leaf") échangeant
avec 'atmosphére (panneau de droite)

L'avantage de la relative simplicité des modeles de type "big-leaf" est qu'il suffit de contraindre et d'étalonner
les résistances appliquées aux flux pour pouvoir améliorer leurs représentations. Selon les flux modélisés, les ré-
sistances appliquées seront différentes. Pour le flux de chaleur latente, les deux résistances principales sont celles
appliquées entre les stomates et I'atmospheére. La résistance "physiologique" correspond dans ce cas a la résis-
tance stomatique (traduisant le degré de fermeture des stomates). Elle est, la plupart du temps, calculée de maniére
semi-empirique comme fonction du flux de carbone, de la concentration de CO, dans la feuille, de la demande
atmosphérique en eau et du stress hydrique du sol. La résistance aérodynamique est quant a elle, calculée en fonc-
tion de la stabilité atmosphérique et du coefficient de trainée de la surface dont le calcul dépend des propriétés
de rugosité de la surface. Des résistances complémentaires peuvent également étre introduites pour représenter
d'autres flux émanant de la surface (évaporation du sol nu par exemple ...). La représentation résultante de ces flux
paralléles peut étre schématisée, dans un cas simplifié de transfert d’eau, comme sur la Figure .12
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Figure 1.12 - Adaptation d’'un schéma "big-leaf" aux transferts d'eau généraux entre les surfaces continentales et
I'atmosphére. Les différents flux d’eau (autres que la transpiration) sont considérés émaner parallélement au flux
de transpiration depuis la surface infinitésimale.

L'avantage principal d'un modeéle de type "big-leaf" est son efficacité. En plus de résultats satisfaisants pour la
reproduction et I'estimation des flux d'eau, d’énergie et de carbone sous diverses conditions environnementales,
ces modeéles sont résolus avec une tres grande rapidité. Cette propriété est particulierement intéressante pour les
modeles de grande échelle comme les modéles de surface continentale. Ceci explique la prédominance de cette
représentation dans ce type de modéle. Par exemple, le modéle ORCHIDEE développé par I'lPSL, utilisé dans le cadre
de cette these et décrit dans le chapitre[2} tout comme le modeéle ISBA, dans sa configuration standard, développé au
CNRM utilise cette représentation (Decharme et al.|(2019)), ou le modéle JULES développé au Royaume-Uni
(2011)). De plus, la plupart des modéles de surface continentale plus complexes, et présentés ci-apres, ont conservé

une représentation "big-leaf" parmi leurs configurations.

1.2.1.2 Les modeéles 2-sources

Au dela de la simplification forte entrainée par le modéle conceptuel "big-leaf", le principal inconvénient, lorsqu'il
est implémenté tel quel dans un modeéle de surface continentale, est que sa résolution mélange plusieurs proces-
sus qui ne sont pas forcément reliés aux échanges végétation/atmosphére. Dans ce type de modélisation, tous les
différents types de surfaces sont représentés, généralement sous forme de types fonctionnels de plantes (PFT), de
sol nu et d'autres types de surface (villes, lacs, glaciers...). Si les autres types de surface sont généralement traités
séparément, le sol nu et les surfaces végétales sont souvent traitées comme une unique entité, modélisée via une
représentation "big-leaf". Cette simplification entraine des biais importants. La température de surface calculée par
le bilan "big-leaf" représentant a la fois la température du sol et la température de la canopée, chacune de ces
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deux températures peut étre biaisée par la simplicité du schéma. L'ensemble des processus dépendant de ces deux
températures (thermique du sol, photosynthése entre autres, ...) peuvent donc étre fortement impactés.

Une premiére solution (partielle) a ce probleme est de représenter 'ensemble sol/canopée comme deux sources
d’énergie (et de transfert d'eau et de CO,) distinctes. Le bilan associé a la végétation suit un bilan de type "big-leaf"
comme présenté précédemment mais il s'effectue entre la canopée et un niveau intermédiaire représentant l'air au
sein de la canopée. De méme le bilan du sol s'effectue entre le sol et I'air dans la canopée. Chaque entité recoit et
émet une certaine quantité de rayonnement déterminée par un modeéle de transferts radiatifs simplifié. Ensuite, le
transport aérodynamique jusqu’a I'atmosphére s'effectue depuis I'air dans la canopée jusqu’aux basses couches de
I'atmospheére. Le fonctionnement d’un tel modéle peut étre représenté comme sur la Figure[i.13]

Atmosphere

| Rece

Atmosphére canopée

Rsol

qatm canop
Tatm canop
COZ atm canop

qsol
Tsol

COZ sol

Figure 1.13 - Schéma de fonctionnement d'un modéle deux sources. Les entités végétation et sol sont distinguées et
intéragissent directement avec une couche atmosphérique intra-canopée. Cette derniére assure les transferts avec
les basses couches de I'atmosphére.

Ce type de représentation est relativement efficace (en termes de temps de calcul et de qualité de résultats)
pour modéliser les bilans de tous types de foréts (denses & éparses) (Watanabe| (1994)). Egalement relativement
peu colteux en temps calcul, il est par conséquent souvent utilisé dans les modeéles de surface continentale. A titre

d'exemples, citons, le modéle ISBA qui l'intégre dans la plateforme SURFEX (Boone et al|(2017)), le modéle CLMs5

qui l'utilise pour représenter les bilans des couverts végétaux dans sa version standard (Lawrence et al.|(2019)), et le
modele japonais MATSIRO qui l'utilise également (bien que d'autres configurations soient possibles)
(2020)).
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1.2.1.3 Les modeles multi-couches

Bien que rapides et fiables pour représenter les échanges végétation/atmospheére, les modéles deux sources
péchent dans les possibilités d'étude qu'ils offrent. En effet, comparativement aux modéles "big-leaf", les modéles
deux sources permettent de représenter une température de I'air au sein du couvert ainsi qu'une température de sol
et une de végétation. Cependant, ils ne peuvent pas étre utilisés pour étudier précisément le microclimat a l'intérieur
de la canopée. Poury arriver, la complexité du modele doit augmenter sensiblement via l'utilisation de modeles de
canopée multi-couches.

Tout comme les modeéles 2 couches et contrairement aux modeles "big-leaf", les modéles de canopée multi-
couches ne traitent plus la canopée comme une entité homogeéne verticalement. Cependant, contrairement aux
modeéles 2 couches, les modéles multi-couches représentent explicitement I'ensemble de la structure verticale de
la canopée. L'ensemble de la canopée est divisé en un nombre fini de couches au sein desquelles les échanges
feuilles/atmosphére sont résolus. La structure de la végétation étant prise en compte, il faut également prendre
en compte son impact sur d'autres processus impliqués dans le bilan d'énergie. Les modéles de canopée multi-
couches demandent dong, en plus d'un nombre de calculs accru de bilans feuille/atmosphére, d'étre couplé a des
modeles de transferts radiatifs au sein de la canopée résolus a des discrétisations verticales plus précises que dans
les modéles 2 couches. Ces modeéles permettent de calculer 'absorption et la réflexion des rayonnements de courtes
et de grandes longueurs d'ondes dans chacune des couches de canopée. Enfin, les échanges feuilles/atmosphére
s'effectuant maintenant entre les feuilles et I'air intra-canopée de la couche considérée, un modéle de transfert
turbulent permettant de représenter le transport de la vapeur d'eau, de I'énergie et des autres composés au sein
de l'air de la canopée est également a introduire. Une fois chacun de ces processus implémentés, une premiéere
représentation du microclimat intra-canopée est envisageable. Le fonctionnement des modéles de canopée multi-
couches est résumé sur la Figure[t.14] Notons que, comme pour les modeéles 2 couches, divers niveaux de complexité
sont possibles avec, par exemple, la séparation du bilan d'énergie de chaque couche entre les feuilles a 'ombre (qui
ne recoivent que du rayonnement courtes longueurs d’'ondes diffus) et les feuilles au soleil (qui recoivent, en plus,
du rayonnement direct), la prise en compte de l'impact des branches et du couvert sous-bois dans les échanges
d'énergie et le transfert turbulent, etc.
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Figure 1.14 - Schéma représentatif d'un modeéle de canopée multi-couches. La canopée est discrétisée en un nombre
de couche précis dans lesquelles les bilans radiatifs et énergétiques des feuilles sont calculés. Un modéle de trans-
port turbulent entre couches permet de représenter le transport de I'énergie dans le couvert jusqu’a I'atmosphére.

La complexité accrue des modeéles de canopée multi-couches, rend leur utilisation assez co(teuse en temps
calcul. Ces modéles sont donc encore trés peu utilisés dans les modéles globaux de surface continentale. Leur uti-
lisation se limite majoritairement a des modeéles d'écosystemes spécifiques comme le modele MuSICA
(2003)), utilisé uniquement a I'échelle d'un site (modélisation d'un écosysteme forestier) mais applicable a différents
types d'écosystemes sans changer sensiblement la paramétrisation (par opposition a certains modéles de canopée

3D comme le modele MAESTRA (Charbonnier et al.(2013)) qui nécessitent une caractérisation compléte de la cano-

pée considérée - comme par exemple I'emplacement des arbres). Cependant, malgré le co(t de calcul important de
cette approche multi-couches, certains modeles globaux de surfaces continentales ont fait des premiers pas vers
I'implémentation de ces approches. A notre connaissance, les deux principaux modéles ayant réalisé ce type sont le
modeéle ORCHIDEE dans sa branche ORCHIDEE-CAN (Ryder et al /(2016)) et le modéle CLM4.5 dans sa branche CLM-ml
(Bonan et al.|(2018)). Ces deux modéles ne sont malheureusement, pour le moment, utilisés que pour des simula-

tions locales, sur un seul écosysteme forestier. Cette limitation actuelle est due principalement a trois difficultés liées
a l'intégration d'un modeéle de canopée multi-couches dans un modéle de climat : la complexité de son couplage au
reste du modele, la trés forte augmentation des temps de simulation et également la nécessité de résoudre ce mo-
dele multi-couches de maniére indépendante pour chaque type d'écosysteme. En effet, et ce point sera discuté plus
spécifiquement en Section [1.2.3] I'hypothése d'une structure forestiére homogene dans les modéles de type "big-
leaf" permet de justifier, comme le font certains modéles, leurs résolutions sur une couverture végétale effective
correspondant a la moyenne de tous les types de végétation présents sur une grille de résolution. Les modéles de
canopée multi-couches, cherchant a représenter le microclimat a I'intérieur d'une couverture végétale inhomogéene
verticalement, ne sont pas adaptés a une utilisation sur une couverture végétale effective moyennée. En effet, la
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complexité de I'ensemble du modele serait augmentée drastiquement mais la représentation résultante resterait
trés grossiére dans le cas d’'une "canopée moyenne" entre une forét et des végétations basses par exemple. Ainsi,
I'introduction d'un modéle de canopée multi-couches nécessite souvent l'introduction d'une discrétisation horizon-
tale des bilans d'eau et d'énergie pour que le modéle de canopée soit résolu a I'échelle d'un seul type de végétation
plutét qu'a I'échelle d'une maille incluant plusieurs types.

1.2.2 Représentation du transportvertical d'énergie, de
masse et de quantité de mouvement

Comme décrit précédemment, un des processus les plus importants dans la régulation des échanges entre la
végétation et I'atmospheére est le transport de I'énergie, de composés et de la quantité de mouvement depuis la
végétation jusque dans les basses couches de I'atmospheére. Peu importe le paradigme de modélisation choisi parmi
ceux proposés en sectionf1.2.1] cette opération de transport reste un point central des modéles du fonctionnement
des écosystémes terrestres. La description des processus effectuée en section[t.1.2.2 permet de diviser le transport
en 3 régimes distincts : 'intérieur de la canopée, trés haut au-dessus de la canopée et a l'intersection entre ces deux
entités. Ces 3 régimes distincts justifient la construction théorique de 3 couches d'atmosphére distinctes qui seront
traitées différemment :

— La sous-couche inertielle, correspondant aux basses couches de I'atmosphére, a partir d'une hauteur supé-

rieure a 2-3 fois la hauteur de la canopée;

— La sous-couche rugueuse, la zone d'intersection entre la canopée et la sous-couche inertielle;

— Lazone intra-canopée
Les principales théories permettant de décrire ces 3 couches sont décrites ci-aprés. De nouveau, cette section n'a
pas vocation a décrire exhaustivement I'ensemble des modélisations possibles mais plutt de décrire les types prin-
cipaux de modélisation qui seront utilisés plus loin dans ce manuscrit. De méme, la modélisation du transport en 3
couches distinctes ne fait pas l'unanimité et d'autres types de représentation existent. Ils ne seront pas décrits ici.

1.2.2.1 Sous-couche inertielle

La couche atmosphérique décrite comme sous-couche inertielle représente la zone d’atmospheére a grande dis-
tance de la canopée dans laquelle la vitesse moyenne du vent décroit de facon logarithmique en s'approchant de Ia
surface comme dans la théorie de la couche limite. Comme expliqué dans la section[1.1.2.2] cette décroissance loga-
rithmique est cependant dépendante des conditions de stabilité atmosphérique. En effet, en fonction de lintensité
des forces de pression au-dessus de la canopée, les mouvements liés a ces derniéres peuvent amplifier ou diminuer
drastiquement les échanges verticaux de quantité de mouvement.

Pour quantifier l'intensité de ces forces de pression, [Obukhov| (1971) (article initial en 1946) a introduit une va-
riable dimensionnellement équivalente a une longueur, appelée initialement longueur d'Obukhov et désormais lon-
gueur de Monin-Obukhov. Cette longueur, qui suit I'équation (1.1), représente 'altitude a laquelle I'énergie cinétique
produite par les forces de pression (flottabilité) est égale a celle produite par le cisaillement du vent (turbulences
"classiques").
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u

3.
L=—-——-=

|

(1.1)

n.g.(p_cp)

OU u. = +/7(h)/p est la vitesse de frottement (m/s) (avec 7(h) la contrainte de cisaillement au niveau de la
canopée (kg.m~1.s72) et p la densité de lair (kg/m?)), 6, est la température potentielle virtuelle de l'air (en K, 6, =
T (Faed)(Ba/en) o0 T est la température (K), Pytqg = 1000 hPa, P est la pression atmosphérique (hPa), R, = Mia avec
R, la constante des gaz parfaits universelles (R = 8.314 J.mol~'.K ') et M, est la masse molaire moléculaire de
Iair (kg/mol) et c, est la capacité calorifique massique de l'air (J.K ~1.kg™1)), x est la constante de von Karman (-), g
lintensité de la pesanteur (m/s?), ¢, est sa capacité calorifique thermique (m?.s2.K ') et H est le flux de chaleur
sensible émanant de la surface (W/m?).

La suite de I'étude proposée par Alexander Obukhov avec I'aide d’Andrei Monin dans leur article Monin and
Obukhov|(1954) a, contrairement a plusieurs autres théories développées au milieu du XXe siecle, réussi a regrou-
per 'ensemble des observations essentielles de I'époque : la décroissance logarithmique du profil de vent (Prandtl
(1933)), la hauteur de déplacement (d en m) intégrée par|Paeschke|(1937), et la longueur de Monin-Obukhov.

L'objectif de la théorie développée par Monin and Obukhov| (1954), aussi appelée théorie de la similitude de
Monin-Obukhov, ou simplement MOST, est de généraliser les relations sur les profils moyens de vent et de tempé-
rature a des atmospheéres non neutres. La théorie est basée sur une analyse dimensionnelle et sur le théoreme de
Vaschy-Buckingham (théoréme énongant que pour un groupe de n variables (z1, ..., x,,) dont les p premiéeres sont
d'unités fondamentales et les n — p derniéres d'unités dérivées des p premieres, s'il existe une relation entre ces n
variables, cette relation peut se réduire a une relation sur n — p variables adimensionnées (yi, ..., yr—p) dont les ex-
pressions seraient fonction des n variables initiales (ex: y; = A.x{".z52....2%" ou A et les a; sont des constantes)). De
ce théoreme,Monin and Obukhov|(1954) relient les profils de vent et de température adimensionnés a des fonctions
de la hauteur et a la longueur d'Obukhov (ici notée L) comme dans les équations & ([1:3).

K.z Ou z—d

s o 7 ) (1.2)

k.z OT z—d

T 9. ¢r(—7—) (1.3)
ou T, = —H_ représente la "température dynamique", ¢, et ¢ sont les fonctions de profils de vent et de

<p s
température géi)endant du parameétre de stabilité (z — d)/L ou d est la hauteur de déplacement.

L'enjeu de la MOST est de déterminer la forme des fonctions de profils. Cette forme n’est pas explicitée dans
I'étude originelle et devrait étre déterminée par des mesures sur site. Certaines propriétés peuvent cependant étre
déterminées (Hogstrom|(1996)) :

— En conditions atmosphériques neutres, lorsque les effets de la turbulence sont supérieures aux effets des

forces de pression (flottabilité), (z —d)/L est proche de zéro, la valeur des fonctions doit donc étre constante;

— En conditions atmosphériques fortement instables, les effets de flottabilité sont généralement plus forts que

ceux de la turbulence et le mouvement des masses d'air s'effectue de la canopée vers I'atmosphere. Ce phé-
nomene se traduit par une nécessaire diminution de I'impact de u., dans les équations. Les fonctions de profils
doivent donc étre exprimées comme des fonctions puissance de (z — d)/L avec un exposant d'au moins —1/3
pour réduire I'importance de u, dans la longueur de Monin-Obukhov;

— En conditions stables, lorsque les effets de flottabilité sont également supérieures a ceux de la turbulence
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mais que le mouvement de la masse d'air est dirigé vers la canopée, la prédiction classique est que la hauteur

n'est plus importante pour des grandes valeurs de (z—d)/L. Les fonctions sont donc généralement exprimées
comme fonctions linéaires de (z — d)/L.

Enfin, les relations de la MOST peuvent aisément s'exprimer sous la forme d'équations de diffusion dont les coef-

ficients de diffusion associés (appelés coefficients de diffusion par tourbillons ou coefficients de diffusion turbulente)

peuvent s'exprimer, dans le cas de la diffusion de chaleur (K ) et de quantité de mouvement (K ;) comme dans les

équations & ({1.5).

K.Z. Uy
Ky=——- .
M oa (59 (1.4)
K.Z. Uy
Ky =2 (1.5)
H ¢H(zzd)

1.2.2.2 Sous-couche rugueuse

La théorie de similitude de Monin-Obukhov a été développée en supposant un écoulement au-dessus d’'une sur-
face hypothétique rugueuse et plane. Dans la réalité, nous avons montré qu'a l'interface avec des canopées fores-
tieres, cette théorie ne s'applique plus et la décroissance logarithmique proposée par la MOST n’est plus observable.
Dans cette zone, appelée sous-couche rugueuse (ou RSL), la nature des turbulences est différente et plus efficace,
de plus faibles gradients de température ou de composés pouvant engendrer des flux plus importants. Appliquée
telle quelle sur des gradients observés sur site, la MOST sous-estime les flux résultants (Brunet (2020)).

De maniére a surpasser ce probléme, des modifications ont été effectuées sur la MOST. Ces modifications du
profil de vent et de température dans la RSL prennent souvent la forme d'une fonction de correction additionnelle
(par pour la quantité de mouvement et ¢ pour la chaleur) appliquée aux équations de profils verticaux comme sur

les équations (.6) & (1.7).

K.z Ou z—d z—d
Kk.z OT z—d z—d
T.° 9, om( 7 )-pm( - ) (1.7)

Les fonctions de correction ¢y et ¢ découlant de la description de la sous-couche rugueuse, elles sont définies
a partir de la hauteur de cette derniére, z,, plutdét que par rapport a la longueur de Monin-Obukhov. Cette hauteur
n'étant pas définie par une équation comme celle de Monin-Obukhov, sa valeur et ses variations sont soumises
a débat. Ainsi, elle peut étre définie comme fonction de la hauteur de la canopée (2 a 3 fois la hauteur), comme
fonction de la hauteur de rugosité zy (Bosveld|(1997)), ou comme fonction de I'échelle de la longueur du cisaillement
(Verhoef et al.| (1997), [Kobayashi and Hiyama| (2011)). La nature des fonctions est également sujette a discussion,
plusieurs formes d’équations pouvant étre proposées, de fonctions exponentielles (de Ridder|(2010), |Garratt|(1980))
a des fonctions puissances (Cellier and Brunet| (1992)). Généralement, I'ensemble de ces équations respectent la
condition (1) = 1, permettant a la MOST de s'appliquer librement au-dessus de la sous-couche rugueuse.
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1.2.2.3 Transport intra-canopée

Comme pour le transport au-dessus de la canopée, la modélisation du transport a l'intérieur de la canopée a
premiérement été décrite de maniére simple avec des formulations reliant les gradients verticaux de scalaires aux
flux associés. Cependant, de la méme maniere que les observations effectuées au-dessus de la canopée ont montré
que les effets de stabilité atmosphérique devaient étre pris en compte dans la sous-couche inertielle et que le trans-
port était différent dans la sous-couche rugueuse, des observations ont montré que les formulations flux/gradient
sont insuffisantes pour représenter le transport intra-canopée. En effet, comme mentionné rapidement en section
des phénomenes de turbulence plus complexes peuvent provoquer des flux a contre-gradients et des effets
de persistance autour des sources qui ne sont pas modélisables avec une simple relation reliant le gradient de la
quantité considérée entre deux couches au flux associé.

Les premiéres modifications de ces modeéles de diffusion visent donc a corriger ces théories sans en changer le
fondement, de maniére a préserver leur simplicité. De maniere a modéliser les contre-gradients et les régimes de
flux particulier, il est décidé de faire communiquer les couches avec leurs couches adjacentes ainsi que les autres
couches et de faire en sorte que le modeéle représente des flux plus intenses dans des régions de la canopée ou
les gradients sont relativement faibles ou de représenter des flux allant dans le sens opposé aux gradients atmo-
sphériques (Brunet (2020)). Bien que simples et capables de répondre aux attentes des modélisateurs, ces modeéles
corrigés sont cependant peu a peu abandonnés en raison de leur apparent manque de fondement physique.

D’autres modeéles plus complexes ont tenté de répondre a ce manque de fondement physique en repartant
des équations de Navier-Stokes. En appliquant la moyenne de Reynolds (méthode statistique utilisée en physique
de la turbulence permettant de diviser une grandeur physique en sa moyenne statistique et ses fluctuations au-
tour de la moyenne) aux équations de Navier-Stokes, un terme de corrélation de turbulence apparait. Ce tenseur
d'ordre 2 appelé tenseur de Reynolds et pouvant étre interprété comme un tenseur de contraintes turbulentes doit
étre déterminé pour continuer la résolution des équations. Cependant, exprimer ce tenseur en utilisant les opéra-
teurs précédents va faire apparaitre des moments d'ordre supérieur et 'opération se répéte. Plusieurs méthodes
pour tenter de résoudre ce probléme de fermeture ont été proposées. La premiére développée pour les canopées,
est proposée par Wilson and Shaw|(1977) et consiste en une fermeture a I'ordre deux, en exprimant le tenseur de
contraintes grace aux moments d’ordre 2 uniquement (fermeture la plus simple aprés les relations flux/gradient).
Cette premiere théorie a permis de créer une nouvelle catégorie de modeles, les modeles RANS, pour modéles
"Reynolds Averaged Navier-Stokes". Ces modéles de fermeture du second ordre suivent tous le méme principe et
ne différent principalement que par les hypothéses qui permettent la fermeture. Parmi ceux-ci, on peut citer par
exemple le modéle de|Massman and Weil| (1999) qui sera mentionné plus loin dans le manuscrit, qui utilise les ré-
sultats de Wilson and Shaw (1977) et qui, grace a des hypothéses précises de fermeture, en donne une solution
analytique. Bien qu'intéressantes, les fermetures d'ordre supérieur ne permettent pas d'augmenter sensiblement la
prédiction des moments d’'ordre 2. Elles ont été d'ailleurs délaissées a cause de leur colt excessif en temps calcul.

Tous les modeles de diffusion présentés précédemment reposent sur un méme formalisme, I'approche eulé-
rienne qui consiste a décrire le champ de vitesse en chaque point d'un écoulement de fluide (I'objectif est la caracté-
risation du champ de vitesse V (M, t) en tout point M de I'espace). Le second formalisme permettant de caractériser
un écoulement est le formalisme lagrangien. Dans ce dernier, le champ de vitesse n'est pas décrit mais le mouve-
ment des particules du fluide le long de leur trajectoire est explicité (on cherche ici a caractériser la position M (Mo, t)
d’'une particule du fluide relachée de sa position initiale Mj). Ainsi, en paralléle du développement des modeéles eu-
lériens présentés précédemment, des approches lagrangiennes ont été développées pour caractériser le transport
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de composés dans la canopée. Ces modeéles représentent la canopée comme un ensemble de sources émettant des
particules qui sont transportées par turbulence au sein de la canopée. La résultante de I'ensemble de ces sources
(notées S(xop,to)) et du mouvement des particules qu'elles émettent (caractérisé par la densité de probabilité de
transition P(x,t|xo,to) qu'une particule en (xg, tg) arrive en (x,t)) est la concentration moyenne en tout point de
I'espace considéré C(x,t), calculée selon I'équation (.8).

C(x,1) = / / / S(x0, o). P(x, t|xo, to)dadt 1.8)

L'objectif principal des théories basées sur le formalisme Lagrangien est la caractérisation de la densité de pro-
babilité de ces transitions. L'approche traditionnelle pour résoudre cette densité de probabilité a été développée
par Taylor| (1922) pour résoudre le transport d'un nuage d'encre dans de |'eau. Cette étude a permis de démontrer
que la dispersion d'une particule fluide dans un champ de turbulence homogéne présente deux régimes de trans-
port différent en fonction du temps écoulé depuis leur émission. Le premier régime, appelé "near field" ou champ
proche, s'effectue dans les premiers instants apres I'émission et traduit les effets de persistance proches de la source
et est décrit en section Dans ce régime, la dispersion s'effectue linéairement avec le temps. Aprées un certain
temps T}, appelé échelle de temps lagrangienne, le régime de transport change et devient purement diffusif. Dans
ce régime, appelé "far field" ou champ lointain, la particule suit un régime diffusif classique et son transport s'effec-
tue proportionnellement a v/z. Enfin, une alternative au traitement statistique a été proposée par [Raupach|(1987)
(et|Raupach|(1988), Raupach|(1989b), Raupach|(1989a)) dans sa théorie "Localized Near Field" (LNF ou champ proche
localisé). Dans cette théorie, la densité de probabilité P est séparée en deux composantes, une pour le champ loin-
tain, Py, et une pour le champ proche, P,,. Dans chacun des régimes, 'étude propose une expression analytique
de la concentration qui permet d’'obtenir une expression de la concentration totale dans la canopée C(z,t). Cette
approche permet d'obtenir de bons résultats et de faire apparaitre des contre-gradients dans certains cas de figures.

1.2.3 Représentation de I'hétérogeneité sous-maille

La résolution des bilans d'énergie évoqués précédemment est un enjeu fort pour les modeles de surface conti-
nentale. L'ajout progressif de modeéles de plus en plus détaillés permet d'améliorer la précision des résultats. Cepen-
dant, plusieurs écueils apparaissent et peuvent engendrer des incohérences entre processus. Un premier concerne
la nécessité de cohérence dans le niveau de détail des processus modélisés pour contrdler les bilans de matiere
et d'énergie et les échelles sur lesquelles sont résolus ces processus : rajouter une paramétrisation tres détaillée
d’'un processus peut en effet induire des incohérences structurelles du modele. Un bon exemple de ce probléme
réside dans l'introduction des bilans d’énergie multi-couches présentés précédemment. Introduits tels quels et ré-
solus a I'échelle d'une maille du modéle (typiquement de 'ordre de quelques dizaines a centaines de kilométres), ils
seraient résolus sur une végétation "moyennée" qui représenterait 'ensemble des types de surface composant la
maille (foréts, cultures, herbacées et méme sols nus ou villes par exemple). La complexité ici introduite perdrait tout
a fait son intérét. Un second écueil est I'oubli de I'objectif premier des modeles de surface continentale : pouvoir
reproduire et surtout prédire sur de grandes échelles de temps et d’espace, les échanges d'énergie et de matiere
entre la surface et 'atmosphére. Avec les capacités de calcul actuelles, cet enjeu entre en contradiction avec les ré-
flexions précédentes puisque des simulations de grandes échelles réalisées avec des modéles complexes comme
les multi-couches résolus a des échelles spatiales plus fines, augmenteraient drastiquement les temps de calcul.
Une réflexion profonde sur les échelles de résolutions et le niveau de représentation de I'hétérogénéité sous-maille
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dans les modeles de surface continentale doit donc étre associée a une réflexion sur l'introduction d'un modele de
microclimat intra-canopée.

Cette hétérogénéité sous-maille est actuellement en partie prise en compte dans les modéles de surface conti-
nentales actuels. La végétation est généralement regroupée en types fonctionnels de plantes (PFT; typiquement
de l'ordre de 10 a 20 PFTs) qui peuvent coexister simultanément sur une maille (généralement de 50 a 200 km). De
la méme maniére, 'hétérogénéité des types de sols est également représentée. La prise en compte de cette hété-
rogénéité dans le calcul des différents bilans est cependant différente en fonction des modéles, notamment pour
les échanges d'eau et d'énergie avec I'atmospheére. Les bilans de carbone, directement reliés a la dynamique végé-
tale, sont majoritairement résolus de maniére indépendante pour chaque PFT. Les différentes stratégies de prise
en compte de 'hétérogénéité sous-maille dans les bilans d'énergie sont décrites dans les sections suivantes.

1.2.3.1 Représentation simplifiée : un seul bilan d’énergie

La premiére approche, et sGrement la plus simple, est la non-prise en compte explicite de I'hétérogénéité sous-
maille et le calcul d’'un seul et unique bilan d’énergie pour la maille. Bien que les différents types de sol et de végéta-
tion soient représentés sur chacune des mailles du modeéle avec un set de parameétres associés permettant le calcul
des différents flux de matiére et d'énergie, lors de la résolution du bilan d'énergie 'ensemble de ces parameétres est
agrégé de maniere a ne calculer qu'une seule fois le bilan pour I'entiéreté de la maille.

Le point clé de cette représentation concerne la technique d'agrégation utilisée. Une approche classique et intui-
tive consiste a moyenner (arithmétiquement, logarithmiquement ou géométriquement) 'ensemble des parametres
en les pondérant selon la fraction de grille occupée par chacun des types de surface (approche appelée par la suite
"parameétres-agrégés"). Une autre maniére de procéder est de tenir compte des propriétés dominantes de la maille.
Pour ce faire, les paramétres associés au type de surface occupant la plus grande fraction de la maille sont utilisés
et le bilan d'énergie n'est calculé qu'avec les propriétés du type de surface dominant.

Parmi les modéles de surface évoqués précédemment, nombre d’entre eux ne prennent pas en compte 'hété-
rogénéité sous-maille pour la résolution de leur bilan d'énergie. Le modele ORCHIDEE, central dans cette thése et
qui sera décrit plus en détail par la suite, résout un schéma "big-leaf" a I'échelle de la maille pour le bilan d'énergie.
Pour I'agrégation des paramétres, le formalisme n'est pas unique. Bien qu’un bilan de photosynthese soit effectué
par type de plante, les variables résultantes (comme la conductance stomatique) sont moyennées pour étre utili-
sées dans le bilan d'énergie (modéle de type "parametres agrégés"). Les parametres de sol, nécessaires au calcul du
bilan hydrique du sol, suivent, par contre, le formalisme de la texture dominante. Dans le modéle communautaire
anglais, JULES, l'approche "big-leaf" est résolue de maniere séparée sur le sol et la végétation mais I'hétérogénéité
sous-maille de la végétation n'est pas représentée. De la méme maniére, le modéle MATSIRO développé dans(Takata
et al.|(2003) calcule des bilans deux sources sur une végétation moyennée a I'échelle de la maille.

1.2.3.2 Discrétisations plus complexes et autres représentations

La seconde approche décrite ici est une prise en compte de I'hétérogénéité de surface dans le calcul du bilan
d'énergie total. Dans cette approche, la maille est discrétisée en un certain nombre de composantes (ou "tiles") sur
lesquels des bilans d'eau et d'énergie sont calculés. Instinctivement, les premiers types de surface qui peuvent étre
pris en compte sont les types de sol et de végétation. Cependant, d'autres caractéristiques sont prises en compte par
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certains modeéles. Par exemple, la topographie ('altitude et la pente) et les caractéristiques hydrologiques spécifiques
des divers bassins versants présents dans une maille (de maniére a mieux simuler les échanges d'eau latéraux),
peuvent étre aussi représentées (Trevis|(2018)). Ces caractéristiques sont ensuite regroupées en un nombre limité
de tiles sur lesquels les bilans sont résolus.

L'enjeu principal découlant de ces représentations concerne le transfert des flux d'énergie et d'eau de chaque tile
vers 'atmosphere. En effet, compte-tenu du fait que la résolution du modeéle atmosphérique est généralement trés
inférieure (i.e. maille plus grande) a la résolution des hétérogénéités de surface, différentes approches sont pos-
sibles pour gérer les transferts de matiere et d'énergie vers les basses couches de I'atmosphére. Deux formalismes
sont généralement admis pour représenter ces échanges. Le premier, qui peut étre appelé "approche mosaique"
(de Vrese et al|(2016)), considére que les tiles sont de grands patchs (de végétation par exemple) relativement bien
séparés et indépendants les uns des autres. Les échanges horizontaux au-dessus de ces tiles sont considérés négli-
geables comparés aux échanges verticaux avec les basses couches de 'atmosphére. Dans cette approche, le transfert
aérodynamique vertical entre la hauteur de la canopée et la couche d'atmosphére la plus basse modélisée par le
modéle d'atmosphére s'effectue indépendamment pour chaque type de surface (chaque type de surface a donc sa
propre résistance au transport aérodynamique). L'autre approche, pouvant étre appelée "approche par mélange"
consiste a considérer que les tiles, ou clusters, sont relativement petits et bien répartis sur toute la maille. Ainsi,
les flux verticaux échangés par chacun de ces clusters sont relativement bien mélangés avant méme leur transfert
dans les basses couches de I'atmosphére. Il en résulte un unique flux moyen transféré vers les basses couches de
I'atmosphére par transport aérodynamique (Koster and Suarez|(1992)). Un schéma récapitulatif des deux approches

est proposé sur la figuref.1g]
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Figure 1.15 - Résumé des différences entre les approches de types mosaique et les approches de mélange. La tem-
pérature et 'humidité de 'atmospheére est notée 'ref', les deux types de surface sont notés /' et '2". Le transport
aérodynamique de la surface a I'atmosphere (R,.-, dans ce manuscrit) est ici noté avec la résistance 'r,'. Pour les
approches de types mosaique, chaque type de surface est indépendante et le transport aérodynamique depuis la
canopée jusqu'aux basses couches de I'atmosphére est résolu par type de surface. Pour les approches de mélange,
I'ensemble des flux est moyenné avant son transport vers les basses couches atmosphérique et le transport aéro-
dynamique n'est résolu que pour le flux moyenné

Parmiles modeles évoqués précédemment, la plupart de ceux qui utilisent une représentation de I'hétérogénéité
sous-maille la définissent de maniére relativement simple. Le modéle ISBA-MEB utilise par exemple son schéma big-
leaf sur chacun des différents types de végétation présents dans la maille (Boone et al.|(2017)). De méme, le schéma
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deux-sources de CLM est appliqué a tous les types de végétation (Lawrence et al./(2019)). D'autres modeles plus com-

plexes introduisent des représentations plus détaillées comme le modéle Noah-MP qui se base sur le formalisme de

clustering du modeéle HydroBlocks développé par|Chaney et al.[(2016) (permettant de prendre en compte plusieurs

types de surfaces en fonction des caractéristiques topographiques, hydrologiques etc. de la maille). Enfin, concer-
nant le couplage avec I'atmosphére, le modéle de surface continentale JSBACH développé par l'institut Max-Planck,
a introduit une version novatrice du transport de l'eau et de I'énergie entre les différentes tiles et I'atmosphére. Ce

modele (VERTEX, [de Vrese et al|(2016)) sera partiellement évoqué dans le chapitre 5]

1.2.3.3 Quelques enjeux liés a la discrétisation spatiale

Au dela de la nécessité d'introduire une représentation de I'hétérogénéité sous-maille pour obtenir une co-
hérence avec la complexité des modeles représentant le microclimat intra-canopée, la discrétisation spatiale est
d'autant plus critique que les échanges surfaces-atmosphére dépendent fortement de 'hétérogénéité de la surface
comme I'explique[Sellers|(1991) ou comme le montre trés simplement la Figure[1.16] Celle-ci présente 'hétérogénéité
spatiale de la formation de nuages au-dessus de la forét Amazonienne. Sur cette photo, il est clair que les nuages se
forment au-dessus de la forét et pas dans les vallées des fleuves/affluents présents dans cette région.

[ ._".'. a B 4 v L 3 o . r g L é
Figure 1.16 - Formation nuageuse au-dessus de la forét amazonienne. L'ensemble des nuages se forment au-dessus
de la forét et non au-dessus des riviéres. (Crédit : NASA)

Comme évoqué en sectionfi.1.1.4] cette formation préférentielle des nuages au-dessus des foréts peut étre par-
tiellement expliquée par les interactions microclimat/climat régional. Un autre exemple est fournie par I'étude pré-
sentée par|Teuling et al.|(2017). La figure montre des zones de formations nuageuses préférentielles au dessus
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de la forét des Landes et en Sologne en France. Dans cette étude, c'est 'hétérogénéité de surface et les différences
de rugosité entre les foréts et les surfaces adjacentes qui favorisent la formation nuageuse.

45°N I Urban
Crop
I Forest
Grass
44° N
Other
I Water
550 550
500 500
450 450
400 48° N 400
350 350
300 300

[3%]
3
HRV count (=)
no
8
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47°N |

1°W 0° 1°E 2°E 3E

Figure 1.17 - Formation nuageuse au-dessus de la forét des Landes (colonne de gauche) et en Sologne (colonne de
droite). Les deux panneaux du haut présentent 'hétérogénéité de surface (dans l'ordre : ville, cultures, foréts, prai-
ries, autres types de surface et étendues d'eau), les panneaux du bas montrent une image satellite des formations
nuageuses au-dessus de ces surfaces (adapté de Teuling et al.|(2017)).

Enfin, I'introduction d'une représentation de I'hétérogénéité de surface dans un modéle de surface continentale
permet également une représentation plus réaliste des échanges pour les surfaces "non-biologiques" telles que
les villes, les lacs ou les glaciers, dont les propriétés vis a vis des bilans d'énergie, d'eau et de carbone sont tres
différentes de celle de la végétation. Des modeéles additionnels (comme dans la plateforme SURFEX par exemple

(Masson et al.|(2013)), spécifiques a ces surfaces, peuvent, tout comme l'introduction d'un modéle de microclimat

forestier, améliorer les représentations actuelles avec des paramétrisations dédiées a chaque type de surface et
ouvrir la voie a de nouvelles études (artificialisation des sols, fonte des glaciers...).
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1.3 Enjeux et présentation des objectifs de la
these

1.3.1 Résume des enjeux

Les sections précédentes ont présenté I'importance des microclimats intra-canopée dans le systéme Terre et
quelques approches de modélisation. Introduire une représentation de ces microclimats dans un modele de surface
continentale couplé a un modéle d'atmosphére permettrait donc :

— d'améliorer la représentation des échanges entre les écosystemes forestiers et 'atmosphére comme le sug-

gere la sectioni.1.1.4]sur les influences respectives des microclimats et du climat régional;

— d'améliorer la représentation des réponses des foréts aux changements climatiques comme le montre la
sectionft.1.1.3]sur l'influence du microclimat des foréts sur leur fonctionnement;

— d'ouvrir de nouvelles possibilités d’études liées a l'atténuation des extrémes de température sous la canopée
comme par exemple les liens avec la biodiversité (section[1.1.1.3) ou I'apport des techniques d'agroforesterie.

Pour pouvoir répondre a ces enjeux généraux, il faut pouvoir répondre a de nombreux enjeux de modélisation.
Le modéle de surface continentale considéré doit donc pouvoir :

— représenter les échanges d'énergie et d'eau au sein de la canopée en introduisant un modele de canopée

multi-couches comme présenté en sectionft.2.1.3;

— représenter le transport de I'énergie et des différents composés (eau, dioxyde de carbone) depuis la canopée
jusqu'a 'atmosphére (sectionf1.1.2.2|pour la justification et section i.2.2] pour sa modélisation);

— coupler ces modeles avec un modele de transport d'eau dans le continuum sol-plante pour améliorer le
contrdle des échanges et avoir des bilans d'eau et d'énergie de méme niveau de complexité (section [1.1.1.4]
pour le lien entre bilan hydrique et microclimat et section pour le lien entre le bilan hydrique et les
échanges végétation/atmospheére);

— différencier chacun de ces bilans sur les écosystémes considérés en introduisant une représentation explicite
de I'hétérogénéité sous-maille (sectionft.2.3.2).

Au dela des enjeux liés a 'amélioration des modeles, I'intégration d'un modele de microclimatintra-canopée dans
un modele de surface continentale permettra de proposer des éléments de réponses aux questions de recherche
suivantes :

— Comment I'atténuation de température par les foréts évoluera dans un contexte de changement climatique?

— Quels éléments perturbateurs (stress hydrique, décroissance du LAl..) impactent le plus la dynamique du
microclimat?

1.3.2 Développements proposés et résultats attendus

Ainsi, 'étude présentée dans ce manuscrit vise a répondre aux objectifs de modélisation soulevés dans la section
précédente et a introduire I'ensemble (ou a minima une partie significative) de ces développements dans le modéle
ORCHIDEE. Ce manuscrit va donc s'articuler autour des développements que nous avons mené au cours cette these :
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— le chapitre 2] introduit le modele ORCHIDEE, ses limitations actuelles, les révisions a effectuer et comment
I'évaluer. L'analyse proposée dans ce chapitre soulévera de nouveaux enjeux liés aux enjeux initiaux décrits
dans le chapitre introductif;

— le chapitre[g]s'attache a la premiére partie des développements effectués dans ORCHIDEE. Dans cette section,
un modele d'architecture hydraulique de la végétation est introduit de maniere a représenter le transport de
I'eau dans le continuum sol/plante/atmosphere. Cette représentation sera ensuite utilisée dans le chapitre
suivant;

— le chapitre[4]réalise une mise a jour et une amélioration d'un modele de canopée multi-couches (développé
dans une ancienne version d'ORCHIDEE) dans la version principale d'ORCHIDEE. Ce modeéle est ensuite couplé
avec le modeéle de représentation du transport de I'eau décrit dans le chapitre [3| Ses performances sont
ensuite comparées a celles d'un modéle multi-couches local (modéle de forét, MUSICA). A la fin de ce chapitre,
une premiére représentation cohérente du microclimat intra-canopée aura été introduite dans ORCHIDEE;

— le chapitre[g|s'attachera a présenter des pistes (ainsi que les résultats de tests préliminaires) pour généraliser
les résultats obtenus dans le chapitre [4] sur des sites spécifiques dans 'optique de simulations globales ou
régionales du microclimat, apres I'implémentation d'une représentation de 'hétérogénéité sous-maille;

— enfin, le chapitre[g|résumera les points principaux de 'étude, les perspectives futures pour ORCHIDEE et pour
les modéles de surface continentale globaux en général.

Les chapitres 3} [4] et[5] constituent le coeur de I'implémentation du microclimat dans ORCHIDEE. Chacun de ces

chapitres tentera de répondre aux questions scientifiques suivantes :

— La prise en compte des transferts hydriques dans le continuum sol-plante-atmosphére permet-elle de mieux
contraindre la conductance stomatique en période de stress hydrique?

— Dans quelles mesures l'intégration d'un modéle de canopée multi-couches dans un modéle de surface conti-
nentale permet-elle de représenter des gradients de température intra-canopée satisfaisants?

— Sur quelles échelles spatiales et temporelles la représentation de I'hétérogénéité sous-maille importe-t-elle
dans un modeéle de surface continentale?

1.3.3 Table et schéma récapitulatifs du suivi des déve-
loppements

Tout au long de ce manuscrit, I'état d'avancement des principaux enjeux sera récapitulé via deux représentations:
une table rappelant les enjeux généraux (une seconde avec les enjeux annexes sera introduite au chapitre2) et une
représentation graphique de I'état de la modélisation dans ORCHIDEE comme sur la Figure[1.18]
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Résumé des enjeux

Enjeux

Modeéle a implémenter

Question de recherche associée

Améliorer le controle des
échanges d'eau et d'‘énergie
entre la végétation et l'atmo-
sphére

Introduire une représentation de
I'architecture hydraulique de la vé-
gétation

Une prise en compte des trans-
ferts hydriques dans le conti-
nuum sol-plante-atmosphére de
maniéere plus mécaniste permet-
elle de mieux contraindre la
conductance stomatique en pé-
riode de stress hydrique?

Représenter les échanges intra-
canopée et le transport de l'eau
et de I'énergie dans et au-dessus
de la canopée

Introduire un modeéle de canopée
multi-couches

Dans quelles mesures lintégra-
tion d'un modéle de canopée
multi-couches dans un mo-
dele de surface continentale
permet-elle de représenter
des gradients de température
intra-canopée satisfaisants?

Améliorer les bilans de cha-
cun des écosystemes et mieux
contraindre les échanges avec
I'atmosphere

Introduire une représentation de
I'hétérogénéité sous-maille

Sur quelles échelles spatiales
et temporelles la représentation
de I'hétérogénéité sous-maille
importe-t-elle dans un modele

de surface continentale?
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PFT X PFTY

-\ H.0 AE, H co,

Figure 1.18 - Schéma récapitulatif de I'état initial de la modélisation dans ORCHIDEE, la maille dORCHIDEE, composée de plusieurs types de végétation
(schéma de gauche), est représentée comme une structure uniforme sur laquelle un bilan "big-leaf" est résolu de maniére a déterminer les échanges avec

I'atmosphére (schéma de droite).
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ORCHIDEE : Présentation, révision et
évaluation
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2.1 Présentation du modele

2.1.1 Présentation générale

2.1.1.1  Historique du modéle

Les premiéres lignes du modeéle de surface continentale (Land Surface Model, LSM) ORCHIDEE ont été initiale-
ment codées au début des années 1980 pour simuler les conditions aux limites basses de I'atmosphére, c'est-a-dire
les bilans d'énergie et d’eau a l'interface entre les continents et le niveau le plus bas de I'atmospheére, dans le modéle
de circulation générale (GCM - LMDZ) développé par le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD). Plusieurs
améliorations dans la description de ces deux bilans ont conduit dans les années suivantes au développement d'un
modele a part entiére, le modele SECHIBA (Ducoudré et al.|(1993)).

Par la suite, le développement paralléle de STOMATE, une représentation des flux de carbone dans le continuum
sol-plante-atmosphére, et sa fusion avec le modéle SECHIBA ont conduit a la toute premiére version du modeéle de
surface continentale ORCHIDEE (Organising Carbon and Hydrology In Dynamic Ecosystems) (Krinner et al.|(2005)).

Le modéle ORCHIDEE s'est ensuite développé rapidement avec l'introduction de processus de plus en plus com-
plexes tels que la gestion des foréts (Naudts et al.| (2015)) ou le cycle de l'azote (Vuichard et al.|(2019)). Ce modéle
est actuellement utilisé par une large communauté scientifique pour de nombreuses applications depuis I'étude
des processus biogéochimiques et biophysiques contrdlant le fonctionnement des surfaces continentales, jusqu’a
I'étude du rble des écosysteémes terrestres sur le climat via l'intégration dORCHIDEE comme composant de surface
du modéle du systéme terre de I'lPSL.

2.1.1.2  Architecture, résolution spatiale et temporelle et fonctionnement

ORCHIDEE est divisé en 2 modules principaux résultant de la fusion initiale entre les modeles SECHIBA et STO-
MATE au début des années 2000. Le module SECHIBA résout tous les processus "rapides" liés aux échanges d'éner-
gie et d'eau avec I'atmosphére (généralement sur une base semi-horaire). Dans ce module sont résolus les bilans
d'énergie et hydriques, les transferts radiatifs, la thermodynamique du sol, la photosynthese, les transports aéro-
dynamiques de masse et d'énergie dans I'atmosphére, les processus liés a la neige et les transferts d'eau latéraux
comme le routage de I'eau drainée ou de ruissellement vers les rivieres/océans/réservoirs. De 'autre c6té, le module
STOMATE décrit les processus plus lents, liés au cycle du carbone (sur une base journaliére pour la plupart des pro-
cessus et sur une base annuelle pour la dynamique globale de la végétation) tels que les processus de stockage et les
flux de carbone et d'azote dans les sols, I'allocation du carbone dans les plantes, la gestion des foréts, la dynamique
de la structure forestiére, etc. L'étude proposée dans ce manuscrit se focalisera sur le module SECHIBA.

La diversité de la végétation et des sols est représentée au sein d'une maille de calcul, par des fractions de types
fonctionnels de plantes (parmi 15 PFTs, |Prentice et al.|(1992)) et d'une texture de sol dominante (parmi les 12 textures
de sol USDA utilisées dans ORCHIDEE (Reynolds et al.[|(2000))). A chaque pas de temps, ORCHIDEE calcule un bilan
énergétique par maille (décrit dans la section suivante [2.1.2.1), trois bilans hydrologiques, respectivement pour le
sol nu, les foréts et les végétations basses (présentés dans la section[2.1.4.2) et autant de bilans de carbone que de
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Description semi-horaire

Description journaliére

Description annuelle

PFT

Albedo

Respiration hétérotrophe
Emission de composés orga-
niques volatiles

Carbone dans la litiere du sol
Respiration d'entretien
Photosynthese

Rugosité

Allocation de carbone
Respiration de croissance
Phénologie

Sénescence
Renouvellement de la vé-
gétation

Biogéographie

Récoltes (cultures et végé-
tation basse)

Variation de couvert ter-
restre

Distribution de la végéta-
tion

Coupe de bois

Carbone du sol
Hydrologie du sol
Thermique du sol
Bilan d'énergie
Dynamique de la neige
Thermique de la neige

Colonne de sol

Maille

Bassin versant Routage

Table 2.1 - Résolution spatiale et temporelle des principaux processus calculés dans ORCHIDEE (adapté de Peylin et
al. (in prep.))

PFTs présents dans la maille. Une description compléte des processus modélisés et de leurs résolutions spatiales et
temporelles est fournie dans le tableau

Enfin, ORCHIDEE peut fonctionner de deux maniéres différentes. Il peut étre couplé au modeéle d'atmosphere
LMDZ (qui fournit les entrées nécessaires a ORCHIDEE) ou fonctionner seul (dans ce cas les données de forcage
d’'ORCHIDEE sont fournies par des réanalyses de données climatiques). ORCHIDEE peut étre évalué a différentes
échelles : sur site, sur une région ou a I'échelle globale. Sa résolution temporelle et spatiale peut varier (une maille
par défaut est de 2°x2° et son pas de temps par défaut est semi-horaire).

2.1.2 Représentation des flux d'énergie et d'eau

Du point de vue de LMDZ (i.e. pour la modélisation du climat), la fonction principale d'ORCHIDEE est de fournir
des représentations précises des échanges d’énergie, de masse et de quantité de mouvement entre la surface et
les basses couches de 'atmospheére. Parmi ces échanges, les flux d'eau et d'énergie libérés par la surface sont d'une
importance particuliére et constituent le coeur du modele. Les autres composantes (cycles du carbone et de I'azote),
rajoutées plus tardivement au modéle, aident non seulement a améliorer ces représentations mais aussi a ouvrir
de nouveaux champs d'étude relatifs au fonctionnement et aux services fournis par les écosystémes terrestres.

2.1.2.1 Bilan d’énergie

Le bilan énergétique d'ORCHIDEE repose sur une représentation dite "big-leaf" telle que présentée dans la sec-
tion Le bilan d'énergie de cette couche de surface infinitésimale de température Ty, ¢ (en K) et dhumidité
absolue de saturation, gsq:(Tsurf) (€N kg/kg), repose sur deux équations principales. La premiére, le bilan radiatif
de la couche de surface, suit I'équation

R,=L|l+S|-L1t-S1 2.1)
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Ou R, représente le rayonnement net (W/m?), c'est-a-dire la quantité d'énergie absorbée par la surface et
disponible pour les autres processus, L | représente le rayonnement de grandes longueurs d'onde émis vers le
bas par I'atmosphére et intercepté par la surface (W/m?) (variable d’'entrée pour ORCHIDEE provenant soit d'un
fichier de forgage, soit de LMDZ), S | représente le rayonnement solaire de courtes longueurs d'ondes incident
(W/m? - variable d'entrée), L 1 décrit le rayonnement de grandes longueurs d’ondes émises par la surface (W/m?
- rayonnement de type corps gris fonction de I'émissivité de la surface (e), de la constante de Stefan-Boltzmann
yetS 1
est le rayonnement de courtes longueurs d’'ondes réfléchi (W/m?) par la surface en raison de son albédo («).

(0 =5.67.10"3W.m 2. K ~*) et de la température de la surface (T, s en K) grace a équation L 1= e.0.T?

surf

La deuxieme équation représente l'utilisation de cette quantité d'énergie R,, disponible au niveau de la surface.
En chauffant la surface, cette énergie absorbée est ensuite réémise vers I'atmosphére sous forme de flux d'énergie
convectifs tels que le flux de chaleur latente A\E (W/m?) ou le flux de chaleur sensible H (W/m?) et de flux de
conduction dans le sol G (W/m?) (en réalité, un quatriéme flux d’énergie lié a I'énergie chimique stockée par la
photosynthése F...,, (W/m?) peut étre pris en compte, mais étant trés faible il est négligé dans ORCHIDEE). Ce bilan
énergétique permet de calculer I'évolution temporelle de la température (T, ¢) d'une surface de capacité calorifique
thermique (c,). Il est exprimé par I'équation (2.2).

deurf o

Co dt

R,—(AE+H+G) (2.2)

A l'équilibre, ce bilan s'exprime d'aprés I'équation [2.1.2.1

R,=\E+H+G (2:3)

Dans cette équation, les flux de chaleur latente et sensible, peuvent étre exprimés grace a une représentation
diffusive suivant 'approche proposée parBudyko|(1961). Il en résulte les équations & [2.5). Le flux de conduction
dans le sol est lui exprimé grace au gradient de diffusion thermique vertical dans le sol comme expliqué en section

2143

Ter *T m
H:pc, surf at

o Raero (24)
sa Tsur - Yatm
AE = A g.p deotl - 1) = batm _ 5 prp (2.5)

Ou p est la densité de l'air (kg/m?), C, est la capacité calorifique thermique de l'air (m?.s72. K1), Tuim €t qaim
sont la température (K) et 'humidité de l'air dans la couche atmosphérique la plus basse (kg/kg), juste au-dessus de
la surface (variables d’entrée pour ORCHIDEE), A (J.kg~!) est la chaleur latente de vaporisation (ou de sublimation
dans le cas d’'une couverture neigeuse ou de glace) et R, est la résistance aérodynamique (s/m) (discutée dans
la section [2.1.3). Ce flux peut aussi étre exprimé comme le produit de I'évapotranspiration potentielle de la surface
ETP (quantité d'eau que la surface évapotranspirerait si elle n'était pas limitée en eau) et d'un coefficient 5 ()
représentant les différentes résistances qui réduisent ce flux par rapport a I’ ETP (kg.m~2.s~!). De plus amples
informations sur ces résistances et leur calcul sont fournies dans la section.1.2.2

La maniéere de résoudre ces deux équations principales est d'une grande importance car elle déterminera les
échanges entre la surface et 'atmosphére. La forte non-linéarité des processus de surface (dépendance des flux
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aux variables d'état de la surface comme la température) peut engendrer de fortes instabilités a l'interface surface-
atmosphére en fonction de la maniére dont le LSM et le GCM sont couplés.|Polcher et al.|(1998) résume les différentes
maniéres de résoudre les principales équations d’échange afin de coupler correctement les LSM avec les GCM. Dans
ce contexte, ORCHIDEE a décidé de résoudre les équations contrélant I'évolution temporelle des différentes tem-
pératures (sol et plante) de maniere purement implicite (en calculant I'évolution de la température de surface dans
I'équation 2.2 grace aux valeurs des flux au pas de temps t+1), ce qui permet une synchronisation parfaite entre la
résolution verticale des variables de surface et des variables atmosphériques. Les équations résultantes sont les

éguations &

i+l pttl

1 surf atm
mtt :p.Cp,T (2.6)
dsat (Tstr:_rl ) - Zi_I}L
AE* = X B.p. Rtil 2.7)
aero

Ce couplage implicite entre les processus terrestres et atmosphériques complique considérablement la résolu-
tion des équations principales (résolution qui n'est pas décrite ici mais qui est expliquée dans|Dufresne and Ghattas
(2009)) mais permet un couplage plus robuste, évitant les instabilités. Ce développement clé sera discuté plus en
détail dans les développements futurs.

2.1.2.2 Flux d'évapotranspiration

Comme il a été présenté dans la section précédente, le calcul de I'évapotranspiration dans ORCHIDEE suit I'ap-
proche diffusive de[Budyko|(1961). Dans cette derniére, comme I'ET P représente la quantité d’eau qui devrait s'éva-
porer si la surface était totalement humide, I'évapotranspiration est calculée a partir de la température de cette
surface hypothétiquement humide (température notée T,,). En résulte I'équation (2.8), qui est la base de l'approche
de[Budyko|(1961).

qsat (Tw) — Gatm

ETP = p. =2

(2.8)

Plusieurs années plus tard, de maniere a simplifier le calul de I'ETP dans les modéles de surface, Manabe
(1969) proposa de calculer 'ET P en utilisant I'humidité absolue de saturation a la température réelle de la surface
(¢sat(Tsuryp)) au lieu de la température humide virtuelle. Ce changement, en apparence anodin, conduit a une suresti-
mation de 'ET' P (puisque T}, ¢ est plus élevée que T, et que ¢.4+(T") est une fonction croissante de T) . Cependant,
cette approche de modélisation reste prévalente dans la plupart des LSMs car elle permet de limiter les calculs a un
unique bilan d'énergie. Afin de contrer cette surestimation, Milly (1992) introduisit un facteur de correction basé sur
le stress hydrique du sol, conduisant a la formulation suivante :

dsat (Tsurf) - Tatm. 1 +e€
Raero 1 + 5.6

ETP = p. (2.9)

Ou e est le facteur de correction de Milly (—,) fonction de la température de l'air, de 'humidité absolue de satu-
ration a la température de l'air et de la résistance aérodynamique.

La résolution du bilan d'énergie permet de calculer la température de surface T,y amenant in fine a la valeur du
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flux d'ET P. L'évapotranspiration réelle (ET = §.ET P) est quant a elle obtenue grace au calcul du coefficient 5 men-
tionné précédemment et qui représente les restrictions appliquées au flux potentiel par la surface. Par définition,
le coefficient 5 intégre toutes les composantes de I'ET, donc la somme de plusieurs coefficients 3; correspondant a
un sous-flux spécifique (noté i) composant le flux total d'évapotranspiration. Chaque flux spécifique peut étre relié
a 'ET P par 'équation (2.10).

T, —
E; = ﬁi.ETP _ ﬁzp QSat( (Erf) Gatm (2.10)

Les coefficients §; sont, quant a eux, définis comme dans I'équation (2.11).

RGCTO

Bi = fi-izj Ri)

(2.11)

Ou f; estla fraction de la maille a partir de laquelle le flux est émis (m? /m?), Zj R; ; estlasomme des j résistances
en série qui s'appliquent au flux ¢ concerné (s/m).

Le flux spécifique est ensuite obtenu comme dans I'équation (2.12).

qsat (Tsurf) — Gatm

E; = B;.p. R
Raero Gsat (Tsu'r‘f> — Qatm
Ei = Ji.p. . .
f P Z Ri Rae'r‘o (2 12)
4sa Tsur — Gatm
E; = fi-p. « Zf]_)z t

Dans ORCHIDEE, cinq composantes du flux d'évapotranspiration sont modélisées : la sublimation de la neige,
I'évaporation des plaines inondées, la transpiration de la végétation, 'évaporation du sol nu et I'évaporation de l'eau
interceptée par la végétation. Chaque flux est défini grace son propre ensemble de résistances et sa propre fraction
occupée dans la maille depuis laquelle il est émis. Tous les flux, leurs résistances et leurs fractions sont référencés
dans le tableauz.2 et sur le schémalz.1
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evap_eau_interceptée
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t ' Rstomate

Fevap_plaines_inondées

Maille ORCHIDEE

ETP Manabe
(1969)

ETP Milly
(1992)

Figure 2.1 - Représentation schématique d'une maille dORCHIDEE et des flux d'eau transmis a I'atmosphére. Chaque
flux est calculé sur une portion précise de la maille, avec une formulation de 'ETP pouvant varier et des résistances
propres a chaque flux (a noter, les flux d'évaporation de l'eau interceptée et de transpiration ne s'effectuent pas sur
I'ensemble de la fraction de la maille occupée par la végétation mais, respectivement, sur la fraction de végétation
ayant intercepté de I'eau et sur la fraction de la végétation n‘ayant pas intercepté d'eau).

Formulations ETP

Manabe@

Flux Résistances Fractions

Sublimation de la | Résistance aérodynamique Partie de la maille recou-

neige verte de neige

Evaporation  des | Résistance aérodynamique Partie de la maille inon-

plaines inondées dée

Transpiration de la
végétation

Evaporation du sol
nu

Evaporation  de

I'eau interceptée

Résistance aérodynamique, ré-
sistance stomatique

Résistance aérodynamique, ré-
sistance du sol

Résistance aérodynamique, ré-
sistance structurelle

Fraction de la végétation

qui
d'eau

n‘a pas intercepté
Fraction du sol nu

Fraction de la végétation
qui a intercepté de I'eau

Table 2.2 - Résumé des flux d'eau modélisés pour le calcul de 'ETP dans ORCHIDEE. Pour chaque flux, les résistances
qui lui sont appliqué et la méthode de calcul de 'ETP permettant la détermination du flux grace a 'équation[2.12]sont
également présentées

La résistance aérodynamique, R,..., désigne la résistance au transport aérodynamique entre la surface et le ni-
veau le plus bas de I'atmosphére (résistance étudiée en section[2.1.3). La résistance stomatique désigne la résistance
au transfert d'eau entre les cavités sous-stomatiques et I'atmosphére proche de la feuille (la fagon dont la résistance
stomatique est obtenue est étudiée en section2.1.4.1). La résistance structurelle est une résistance traduisant la dé-
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croissance du rayonnement solaire a I'intérieur de la canopée qui devrait conduire a une évaporation plus faible en
bas du couvert qu'en haut.. Enfin, la résistance du sol représente la résistance au flux d'évaporation du sol a cause
de la litiere présente a la surface ou tout autre processus limitant 'évaporation (plus d'informations sont données

en section2:1.5).

Une analyse rapide du schémalz.1et du tableau[2.2lpermet de relever quelques incohérences dans la représenta-
tion d'ORCHIDEE. Par exemple, des formulations différentes de I'ET P sont utilisées selon la composante du flux d'ET
considérée. De plus, des jeux de résistances différents sont appliqués a des flux provenant de surfaces similaires.

Incohérences relevées

=- Schéma de résistance incohérent dans les flux d'énergie et d'eau;
= Utilisation incohérente de la correction de Milly pour ETP.

2.1.3 Transport aérodynamique vers I'atmosphere

Comme décrit dans les sections précédentes, le fonctionnement de base d'ORCHIDEE consiste a considérer la
surface comme une couche superficielle infinitésimale homogéne échangeant avec 'atmosphere. Dans ce contexte,
la théorie de similarité de Monin-Obukhov (MOST) décrite dans la section[1.2.2.1s'applique particulierement.

2.1.3.1 Représentation classique du coefficient de trainée

L'approche diffusive des flux d'énergie d'ORCHIDEE représente le transport de I'énergie et de I'eau vers I'atmo-
sphére par une résistance aérodynamique dont I'expression suit I'équation (2.13).

1

Raero = m

(2.13)

Ou U est la vitesse du vent (m/s) et Cy le coefficient de trainée (—). La variable clé pour déterminer la résistance
aérodynamique et, par conséquent, les flux d'énergie, est donc le coefficient de trainée.

Le coefficient de trainée est soit fourni par LMDZ (en mode couplé), soit calculé directement par ORCHIDEE quand
le modele est forcé par des observations ou des réanalyses atmosphériques. Les équations suivantes ont pour but
d'expliquer le calcul de C; dans la configuration non-couplée.

ORCHIDEE s'appuie sur la MOST. Comme expliqué dans la section[1.2.2.1] cette théorie étudie les transports de
quantité de mouvement, de masse et d'énergie entre les basses couches de 'atmosphere et une surface rugueuse
hypothétiquement infinie dont les propriétés horizontales sont supposées étre uniformes. Cette théorie n'étudie que
le transport a travers 'atmosphere, dans la sous-couche inertielle ou au-dessus de surfaces légérement rugueuses
en fonction des conditions atmosphériques. Dans ces conditions, les échanges d'énergie, de masse et de quantité
de mouvement sont régis par des forces de pression et de cisaillement. En réalité, au voisinage de la végétation, les
transferts d'énergie et de masse sont majoritairement contrdlés par la diffusion moléculaire et la turbulence (voir
section &[1.2.2.3). Ces types de transport (correspondant aux transports turbulents, diffusifs et au transport
dans la couche limite autour des feuilles présentés précédemment) ne sont pas pris en compte dans la MOST. Dans
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ce contexte, I'énergie, la masse et la quantité de mouvement ont donc les mémes hauteurs de rugosité : zg,, =
zon = #o. D'apres la MOST, le gradient vertical de vitesse du vent et la différence de température entre la surface et
I'atmospheére peuvent étre exprimés comme dans I'équation (2.14) (intégration des équations générales présentées

en section[1.2.2.1).

* —d —d
U(z) = S5 (n(*2) — () + Um(F))
(2.14)
H —d —d
Taues = Tatm () = o (=) = ¥n (1) + (D))

OU u, est la vitesse de frottement (m.s~1), k est la constante de Karman (—), L est la longueur d'Obukhov (m),
¥ et 1y, sont des fonctions de correction pour la chaleur et la quantité de mouvement (intégration des fonctions
on et ¢y présentées en section , H est le flux de chaleur sensible entre la surface et 'atmosphére (W.m=2),
zo est la hauteur de rugosité (m) et d la hauteur de déplacement (m).

En isolant u, de I'équation de la vitesse du vent et en injectant le résultat dans I'équation de la température,
Louis|(1979) exprime le flux de chaleur sensible grace aux autres variables, permettant de mettre en évidence une
formulation du coefficient de trainée comme dans I'équation (2.15).

2 —d z—d
. (ln(f_d))Q.FH(zzo ,ZZL )-(Tours = Tatm(2)) (2.15)

Avec F une fonction qui prend en compte les autres termes de I'équation En jouant sur les équations,

g.2.AT
T.u?

stabilité de 'atmosphere, etintroduit un coefficient de trainée pour des conditions de stabilité atmosphérique neutre
2
Cy

Louis| (1979) exprime F comme une fonction du nombre de Richardson (Ri, = ), coefficient traduisant la

— K .
neut (ln(%)ﬁ .

z .
H = p'Cp'U'Cdneut'FH( ,Rlb).(Tsqu — Tatm(z))

20 (2.16)
H = p.Cp.U.Cd-(Tsurf - Tatm(z))

Enfin, lLouis|(1979) fournit des approximations de F; en fonction de la stabilité atmosphérique (représentée par
la valeur de Ri,) permettant d'obtenir une expression du coefficient de trainée dans toutes les conditions atmosphé-
riques. Ce coefficient de trainée est ensuite utilisé pour calculer la résistance aérodynamique Rue-o = 1/(U.Cy).

2.1.3.2 Coefficient de trainée dynamique en fonction du couvert végétal

Comme énoncé plus haut, étant donné qu’elle se base sur la MOST, la représentation précédente ne prend pas
en compte les régimes de diffusion moléculaire au voisinage de la source ou de transport turbulent dans la canopée.
Ces processus engendrent une plus grande résistance aérodynamique aux transferts d'énergie et de masse (Ryero,1)
gu'aux transferts de quantité de mouvement (Rgero,m)- EN conséquence, la rugosité est plus élevée pour I'énergie et
la masse que pour la quantité de mouvement. Les hauteurs de rugosité sont alors différentes et seront notées zy,,
et zp,, (respectivement, pour la quantité de mouvement, et pour I'énergie et la masse).

Afin de modéliser les autres régimes de transport a proximité de la source, des résistances pourraient étre ajou-
tées au schéma classique du modele "big-leaf". Ces résistances additionnelles peuvent par exemple étre une ré-
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sistance de transport dans la couche limite Ry, des feuilles et une résistance de transport turbulent Ry, qui re-
présenterait le transport a l'intérieur de la canopée. Par la suite, nous les regrouperons sous le terme générique
Roda.

Pour représenter ces résistances supplémentaires, Verma|(1987) explique la méthode développée par|Owen and
Thomson|(1963) qui définit une fonction de quantification des différences de résistances aérodynamiques s'appli-
quant au transfert d'énergie et de quantité de mouvement grace a l'équation (2:17).

kB~! = K.Uy.(Raero, — Raeron,) (2.17)

Comme la seule résistance appliquée a la quantité de mouvement est la résistance aérodynamique classique,
Rueror €t que les résistances additionnelles, R,44, Nouvellement introduites sont maintenant appliquées a la chaleur,
nous avons :

Raeroh = Raero + Radd
Raerom = Raero (2.18)

kB! = ks Roga

Ainsi, en revenant a I'équation de la chaleur de la MOST (équation simplifiée), on peut remplacer la diffé-
rence de température par sa valeur en termes de flux de chaleur et de résistances (Tsurf — Tatm(2)) = H.(Rgero +
Rua44)/(p-Cp) et arriver a une expression des résistances :

H z—d
Tsur - Ta m = -\t -
surf im(2) p.Cputy.k (n( Z0h )= n)
H.(Raem + Radd) H z—d
= .(In — (2.19)
p-Cp p-Cp.tiy. K (tn( Z0n ) = n) 9
Raero + Radd = ln(z — d) — ln(ZOh) — wh
Us . K

En utilisant I'équation de la quantité de mouvement (simplifiée) de MOST, on peut exprimer In(z — d) grace
aux autres variables et obtenir une expression des termes de résistance :

U n ln(?;:) + m — Yn

Raero + Radd = 3
u? Ug. K

(2.20)

Le premier terme du c6té droit de I'équation est par définition égal a R, (d'apres I'équation [2.13] et car la vi-
tesse de friction peut s'exprimer u, = /Cy.U). Nous pouvons alors avoir une expression des résistances ajoutées
(qui peut étre simplifiée comme suit dans des conditions de stabilité atmosphérique proches de la neutralité; la sim-
plification dans des conditions non neutres nécessite un peu plus d’équations et d'approximations mais le résultat
est le méme):
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ln( o ) + Y — Un

Z0h

Raqq = —
e

! (%) (2.21)
Uy . K

Roqqa =

_ 20
kB™Y = In(Z2)
20h
Trouver un modéle qui donne une expression de kB~! peut donc permettre de calculer différentes valeurs de
Zom €t zon, pOUr représenter le terme de résistance R,4q au schéma "big-leaf" classique.

Le modéle de kB! implémenté dans ORCHIDEE est celui développé par |Su et al. (2001). Ce dernier révise un
modéle initialement développé par |[Massman| (1999) basé sur la théorie "Localized Near Field" (LNF) de [Raupach
(1989a) (Voir Sectionf1.2.2.3). Il inclut donc des résistances supplémentaires pour la couche limite (R;,;) et le transport
turbulent a I'intérieur de la canopée (Ryurp) (Radd = Ry + Riurs). Le modeéle initial de Massman| (1999) calcule kB!
pour le couvert et le sol en additionnant une version simplifiée du modéle de couvert végétal de |[Choudhury and
Monteith (1988) a un autre modeéle pour le sol présenté dans/Massman| (1999). Le coefficient kB~ résultant, apreés
révision par|Su et al.|(2001), suit I'équation :

k.Cq

~ K1-20m /e
4.Cy.n.(1 — exp(—nec/2))

B—1
K O:

S22 e ] + kB f2 (2.22)

Ou Cy est le coefficient de trainée (—), C; et C} sont les coefficients de transfert de chaleur (), h. est la hauteur
de la canopée (m), f. et f, sont les fractions de maille occupées par la végétation et du sol (m?/m?), n = u. /u(h.) et
n est le coefficient d'extinction du profil de la vitesse du vent.

L'ensemble de ces équations permet ainsi de représenter des résistances supplémentaires (couche limite et
transport turbulent) aux transferts d'énergie et de masse dans ORCHIDEE via le calcul de la résistance aérodyna-
mique.

2.1.4 Liens avec d'autres processus clés du bilan d'eau,
de carbone et d'énergie

Parmi tous les processus représentés dans ORCHIDEE, certains vont moduler les valeurs de résistances décrites
précédemment ou modifier le flux de conduction dans le sol, impactant directement ou indirectement les bilans
énergétiques et hydriques de la végétation. Ces processus sont brievement décrits ici.

2.1.4.1 Photosyntheése

Les descriptions du bilan d'énergie et du flux d’évapotranspiration dans les sections [2.1.2.1 &[2.1.2.2 mettent en
lumiére les différentes résistances appliquées a chaque flux d'eau. Apres la résistance aérodynamique appliquée
a tous les flux, la seconde résistance la plus importante est sans doute la résistance stomatique en raison de son
contréle sur le flux de transpiration de la végétation et sur I'absorption de dioxyde de carbone par la végétation.

La conductance stomatique (inverse de la résistance stomatique) représente le degré d'ouverture des stomates
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des feuilles et détermine le taux d'échanges gazeux (eau et carbone) au niveau de la feuille. Elle dépend directe-
ment de plusieurs facteurs physiologiques et environnementaux et sa modélisation est toujours, au moins, semi-
empirique. Dans ORCHIDEE, la conductance stomatique suit le modéle de|Ball et al|(1987). Le modéle de photosyn-
thése associé, reliant la valeur de cette conductance stomatique au taux d'absorption de carbone par la végétation
(Farguhar et al.|(1980)), est résolu selon le formalisme numérique de|Yin and Struik (2009). Ce modéle vise a repré-
senter les échanges de carbone et d'eau entre le mésophylle des feuilles et 'air entourant les feuilles.

Le modeéle repose sur la résolution de trois équations visant a calculer le flux d'assimilation de COs, A (umol.m=2.s71),
la concentration intercellulaire de C Oy, ¢; (umol /mol) et la conductance stomatique gs m,o (umol.m~2.s~1), chaque
variable étant fonction des autres. Nous ne décrivons ici que I'équation (2.23) pour la conductance stomatique.

A+R
9s.1,0 = [D-9s.00, = f-(90 + ——2 . fypp).Us (2.23)

(3 (2

Ou fp = 1.6 est le rapport entre les diffusivités moléculaires de I'eau et du C'Os, go est la conductance stoma-
tique résiduelle nocturne (umol.m=2.s~1), R4 est la respiration végétale en absence de lumiére (umol.m=2.571), ¢;,
est le point de compensation du CO; basé sur le ¢; en I'absence de R, (umol/mol) et fypp (=) est une fonction
empirique représentant la dépendance de la conductance stomatique par rapport au déficit de pression de vapeur
de I'atmosphére (V PD en kPa). Cette derniére fonction est exprimée grace a la formule @.24).

1
‘ﬂPD_]/ml—bLVPD)—l

(2.24)

OuU a; (—) et by (kPa~!) sont des paramétres traduisant la sensibilité des stomates a des variations de VPD.

Enfin, il est bien connu que le stress hydrique du sol a aussi un fort impact sur la conductance stomatique (Men-
cuccini et al.|(2019), [Fatichi et al.| (2016)). ORCHIDEE, comme la plupart des LSMs, représente cette dépendance par
une fonction de stress empirique U, (—) exprimée selon I'équation [2.25](cette contrainte hydrique du sol n'est pas
initialement présente dans|Yin and Struik|(2009)).

Wi — Wy

U= Nroors min(l., ——— =%
2 rootimin(L,

i>1

) (2.25)

OU nyro0t,; €St la fraction de racines (—) située dans la couche ¢, W; la teneur en eau dans la couche i (m3/m?3),
W., la teneur en eau au point de flétrissement (m?3/m?), Wy, la teneur en eau a la capacité de rétention (m?3/m?), et
po,, UN parametre (exprimé en pourcentage de la capacité de rétention du sol et généralement fixé a 80%) reflétant
la sensibilité de la fonction de stress a W;.

Ce modele de conductance stomatique est résolu sur une canopée discrétisée en 10 couches avec un rayon-
nement solaire absorbé décroissant a l'intérieur de la canopée, impactant le taux d'assimilation A (le transfert du
rayonnement solaire dans la canopée est modélisé grace au schéma de transfert radiatif multi-couches implémenté
dans ORCHIDEE suivant le modeéle "two-streams" de|Pinty et al.|(2006)). Dans chaque couche, le flux de CO, absorbé
est proportionnel a la différence de concentration entre la teneur en CO- atmosphérique (variable d’'entrée pour
ORCHIDEE) et la concentration en C'O, dans le mésophylle foliaire pondérée par une somme de résistances (calculé
selon un schéma similaire aux flux de transpiration). Ce flux est confronté a 3 résistances principales : la résistance
du mésophylle traduisant le transport du mésophylle aux cavités stomatiques, la résistance stomatique et celle de
la couche limite de la feuille (comme mentionnée lors de la description des régimes de transport turbulent au sein
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de la canopée en section[1.1.2.2).

Par définition, le CO5 atmosphérique correspond a la concentration de CO, dans le niveau le plus bas de I'atmo-
sphére au-dessus de la canopée. Par définition également, le modéle implémenté représente le flux de CO- entre
les feuilles et I'air environnant. En pratique, les concentrations de C'O5 dans l'air entourant les feuilles et dans I'at-
mosphére peuvent varier fortement en raison de son transport turbulent a I'intérieur et au-dessus de la canopée
(résistance aérodynamique). Ces deux régimes de transport ne sont pas représentés dans le modeéle|Yin and Struik
(2009) et n'ont pas été implémentés dans le module de photosynthése d’'ORCHIDEE. Cette incohérence est détaillée
dans la section.3]

Incohérences relevées

= Le transport aérodynamique (et la résistance aérodynamique associée) n'est pas pris en compte dans le
schéma de photosyntheése;

= Le profil de concentration de l'air en CO- dans la canopée n'est pas implémenté dans le schéma de pho-
tosynthese.

2.1.4.2 Bilan hydrique du sol

Une fois les flux d'évaporation et de transpiration calculés par le biais du bilan d'énergie, ces quantités d'eau
doivent étre extraites du sol, via la résolution du bilan hydrique du sol. Suivant|de Rosnay et al.| (2002), ORCHIDEE
discrétise un sol de deux meétres de profondeur en onze couches. L'équation de diffusion de I'eau dans le sol (équa-
tion de Richards (2.26)) est résolue de maniére semi-implicite sur ces 11 couches et pour chacune des colonnes de
sol définie dans ORCHIDEE (une résolution pour les foréts, une pour la végétation basse et une pour le sol nu).

00(z,t) _ ~Oq(z,t) s(2.1)

ot 0z
00(z,t)
0z

(2.26)
q(z,t) = —D(0(z,1)).

+ K(0(z,1))

Ou @ est la teneur en eau du sol (m?/m?), q est le flux entre les couches (m/s), s est le terme source/puits dans
chaque couche (m3.m=3.s71), D (m?/s) et K (m/s) sont respectivement la diffusivité et la conductivité hydraulique
du sol.

Les termes source/puits dépendent des flux appliqués dans chaque couche :
— En haut de la colonne : infiltration d'eau et évaporation du sol nu;

— Au bas de la colonne de sol : drainage;

— Dans chaque couche : absorption par les racines.

Le terme d'absorption racinaire appliqué dans toutes les couches du sol est une partition du terme de transpira-
tion en fonction du profil exponentiel décroissant de la densité racinaire dans le sol. Le transport de I'eau a l'intérieur
de la végétation n'est donc, par définition, pas représenté.

Enfin, sur chaque colonne de sol, une fois la résolution de I'équation de Richards terminée et la teneur en eau
du sol obtenue, une estimation de I'évaporation du sol nu au prochain pas de temps est effectuée. Pour ce faire, le
profil d'humidité est sauvegardé et une premiere prédiction de I'évaporation du sol nu est effectuée. On suppose

61



ORCHIDEE : Présentation, révision et évaluation

que I'évaporation du sol nu est égale a I'évapotranspiration potentielle (comprenant la correction de Milly) du pas
de temps t. Au bas de la colonne de sol, le flux de drainage est appliqué (son calcul découle du bilan hydrique
de la colonne de sol). Une nouvelle résolution fictive de la diffusion de I'eau dans le sol est effectuée pour chaque
colonne de sol en supposant que les flux appliqués dans la colonne sont uniquement 'évaporation du sol nu (estimée
comme étant I'évapotranspiration potentielle) et le drainage (drainage fictif dépendant de cette intégration fictive).
Si le profil de teneur en eau du sol résultant présente des teneurs en eau inférieures a la teneur en eau résiduelle,
le profil est réajusté (routine spécifique qui redistribue I'eau pour éviter des teneurs en eau inférieures a la teneur
en eau résiduelle). Aprés ce réajustement, un bilan hydrique global de la colonne est réalisé pour chaque colonne.
La différence de teneur en eau entre t et ¢t + 1 est supposée étre due a I'évaporation du sol nu et au drainage.
Cette intégration fictive permet donc de réajuster I'évaporation du sol nu lorsque le sol ne peut pas répondre a la
demande initiale. Enfin, au pas de temps suivant, si la somme de I'évaporation du sol nu, de la transpiration et de
I'évaporation de I'eau interceptée sur tous les PFT dépasse I'évapotranspiration potentielle, la priorité est donnée a
la transpiration et a la perte d'interception et une réduction est appliquée a I'évaporation du sol nu. Cette deuxieme
correction conduit a I'évaporation "réelle" du sol nu qui est utilisée pour le pas de temps ¢ + 1.

2.1.4.3 Thermodynamique du sol

Le calcul de la température dans le sol modélisée dans ORCHIDEE est adaptée de |[Hourdin|(1992) (Section 3.3,
p39 et Annexe A, p195). La texture du sol est supposée étre verticalement homogéne sur 'ensemble de la maille et
un seul bilan d'énergie est effectué pour I'ensemble de la maille.

En ne considérant que la diffusion de la chaleur dans le sol, la description de la variation temporelle de la tem-
pérature en réponse a un flux de chaleur, suit I'équation .27).

or _ 1 dFc
ot~ C, 02

(2.27)

Ou, C, est la capacité calorifique thermique du sol (Jom=2.K~!) et F est le flux de conductivité thermique
(W/m?) qui est calculé comme dans I'équation grace a la conductivité thermique du sol (A en W.K~t.m~1) et
au gradient de température vertical.

orT
Fo=—-\— (2.28)
0z
Introduire l'expression de F- dans I'équation de diffusion de la chaleur conduit a I'équation de Fourier classique

comme dans 'équation

or X\ 9*T

Le flux de conduction thermique G (W/m?) décrit dans le bilan énergétique est exprimé comme dans I'équation

(2.30) a la profondeur z = 0.

oT
G=-Agl:=0 (2.30)
z
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Enfin, les propriétés thermiques du sol sont estimées a partir des variables hydrologiques des 3 colonnes de sol,
moyennées par la fraction qu'elles occupent sur la maille. D'autres processus, non décrits ici, impactent la thermo-
dynamique du sol. Notamment, lors de phases de gel de I'eau stockée dans le sol, un terme de source ou de puits
d'énergie (en fonction de la phase de gel ou de dégel) est appliqué a I'équation [2.27|(Gouttevin et al|(2012)).

2.1.5 Problemes connus dans la version trunk du mo-
dele ORCHIDEE

Bien que performant, le modéle ORCHIDEE souffre d'un certain nombre de problémes et d'incohérences rédui-
sant la qualité de ses résultats et des analyses potentielles pouvant étre effectuées. Dans le cadre de cette thése,
différents problémes ont été rencontrés et identifiés lors d'une analyse approfondie du code (version principale du
modele ("Tronc" ou "Trunk") en 2022) qui a été réalisée au début de cette these. Cette section vise donc a en rappe-
ler quelques uns en lien avec les développements de cette thése et qui seront par conséquent traités en partie ou
évoqués par la suite.

Parmi les problémes les plus importants se trouve la surestimation de I'évaporation du sol nu. Dans sa configura-
tion standard, I'évaporation du sol nu est calculée comme exprimé dans la section2.1.4.2} Cependant, utilisé comme
tel, le modéle produit une évaporation du sol beaucoup trop importante en comparaison a des produits d'évalua-
tion globaux tels que GLEAM (S. Luyssaert, communication personnelle). L'évaporation du sol nu peut étre 3 a 5 fois
plus importante que les observations. Pour contrer cette surestimation, une solution temporaire a été proposée
qui consiste a imposer, lors de la prédiction de I'évapotranspiration, non pas 'évapotranspiration potentielle, mais
I'ET P réduite par une résistance de sol. Cette résistance, définie empiriquement par|Sellers et al.{(1992) représente-
rait le frein a I'évaporation qui pourrait résulter d'une litiére présente au-dessus du sol (ou tout autre processus non
modélisé comme une crolte de dessiccation). Cette solution a un impact direct sur I'évaporation du sol nu, permet-
tant de la diminuer a des niveaux plus en accord avec les estimations fournies par GLEAM. Cependant, I'application
d’'une unique résistance indépendante de la texture du sol et de sa couverture végétale n'apparait pas satisfaisante
et nécessiterait a minima une spatialisation et une calibration a I'échelle globale.

En parallele, ORCHIDEE souffre d'une forte sous-estimation du flux de transpiration de la végétation. En compa-
raison avec des observations locales ou avec les observations du produit GLEAM, ORCHIDEE simule une transpiration
totale globale 1.5 a 2 fois trop faible. Cependant, cette sous-estimation de la transpiration ne semble pas biaiser le
flux d'absorption de carbone alors que les deux flux sont intrinséquement reliés. En effet, la GPP modélisée dans
ORCHIDEE semble I[égerement surestimée par rapport aux estimations généralement admises. L'objectif serait donc
de modifier le flux de transpiration sans affecter fortement le flux de photosynthése (GPP).

Quelques éléments de réponses a ces problémes sont apportés dans les deux sections suivantes. La section2.2]
étudie des améliorations qui ont été apportées au schéma résistif actuellement implémenté dans ORCHIDEE. La
section2.3|propose des pistes de réflexion visant a répondre a des problémes plus complexes.
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2.2 Ameélioration du schéma reésistif appliqué
dans ORCHIDEE

2.2.1 Résumé des incohérences identifiées

La présentation du schéma actuel d’ORCHIDEE décrit dans les parties précédentes a permis de relever plusieurs
incohérences dans le schéma résistif appliqué aux flux d’énergie. Dans cette section, nous nous focaliserons uni-
guement sur les incohérences liées aux résistances et aux fractions de grille appliquées a chaque flux. La section
suivante (section proposera une réflexion sur une utilisation potentielle des variables d'état dans ORCHIDEE
pour améliorer le calcul des flux de matiére.

Tout d'abord, si I'on relie les deux flux principaux émanant de la végétation : la transpiration et 'absorption de
carbone, une incohérence partielle dans le formalisme appliqué pour le calcul de ces deux flux est a noter. Bien
que les deux flux soient définis entre les cavités stomatiques et la plus basse couche du modéle d'atmosphére, d'un
cdté, la transpiration ne considére qu'une résistance stomatique et la résistance aérodynamique (qui peut, comme
on I'a vu, en fonction de sa définition, prendre en compte les résistances de transport turbulent intra-canopée et
de couche limite autour de la feuille). De l'autre c6té, le flux d'absorption (photosynthése) ou d'émission (lorsque
la respiration autotrophe foliaire domine la photosynthése) de dioxyde de carbone par la végétation ne considere
que la résistance stomatique et une résistance de couche limite autour de la feuille. Les transports turbulents et
aérodynamiques depuis l'air proche des feuilles et les basses couches de I'atmosphére ne sont pas pris en compte,
entrainant par conséquent, une surestimation potentielle du flux d’absorption de dioxyde de carbone. Il apparait
donc nécessaire d'appliquer la résistance aérodynamique définie en section p.1.3)au schéma de photosynthése de
maniére a obtenir des flux d'eau et de carbone cohérents entre la végétation et 'atmosphére. Cette premiére cor-
rection devrait entrainer une diminution du flux de GPP, qui pourrait étre plus en accord avec les observations.

La deuxiéme incohérence concerne l'estimation de I'évaporation du sol nu décrite en section Lors de
cette estimation, une deuxieme résolution de I'équation de Richards est effectuée en imposant une ETP en haut
de la colonne et un drainage libre en bas (itération dite "fictive" dans la description faite en section [2.1.4.2). Bien
que cette estimation soit réaliste dans le cas d'un sol nu, elle est biaisée pour les colonnes de sol correspondant
aux végétations basses et aux foréts. En effet, I'absorption racinaire devrait également étre prise en compte dans
la résolution du bilan pour ces deux colonnes de sol. Ne pas la prendre en compte dans ce premier calcul, biaise
la résolution verticale de I'équation de Richards et engendre une évaporation du sol trop forte (qui pourra (ou pas)
étre corrigée au pas de temps suivant). De maniére a prévenir cette surestimation, le terme d'absorption racinaire
du pas de temps précédent a été ajouté a la deuxiéme résolution.

Enfin, la table[2.2]souléve un dernier probléme sur les flux de transpiration et d'évaporation de I'eau interceptée.
Les coefficients j (facteurs réduisant I'ETP pour chaque type de flux) sont définis de maniere a ce que leur somme
ne dépasse pas 1. Cette contrainte permet au modéle de ne jamais simuler une évapotranspiration réelle qui serait
plus élevée que I'évapotranspiration potentielle calculée dans I'équation (2.8). Par conséquent, en imaginant que
dans I'équation onait ) ; R; ; = Raero pour chaque j3;, il faut, pour respecter la contrainte, que la somme de
toutes les fractions de grille soit égale a 1. Il est donc supposé que tous les flux d'eau émanent de portions de grille
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différentes. Cette hypothese est convaincante pour la majorité des flux : pas de transpiration ou d'eau interceptée
sur la portion de grille couverte de neige ou de floodplains, pas transpiration sur la partie sol nu par définition...
Cependant, cette contrainte est bien trop forte pour les flux d’'eau interceptée et de transpiration. En effet, la ma-
jorité du réservoir d'eau interceptée par la végétation se trouve sur le haut des feuilles alors que les stomates sont
généralement situés sur la face basse des feuilles. Il n'est donc pas nécessaire de couper la transpiration lorsque de
I'eau est interceptée par la végétation. En effet, des observations suggérent que la diminution du flux de transpira-
tion lors des épisodes pluvieux n'est pas causée par une fermeture des stomates qui seraient recouverts d’eau, mais
plutdt par la diminution de la demande atmosphérique due a 'augmentation drastique de g,+,, dans l'air proche des
feuilles. Le modéle a donc été corrigé de maniere a permettre la concomitance des flux de transpiration et d'évapo-
ration de I'eau interceptée et a réduire le flux d'interception lorsque la somme des flux dépasse I'évapotranspiration
potentielle.

2.2.2 Impacts de ces modifications sur I'ET et la GPP cal-
culées par ORCHIDEE

Cette section s'attache a l'analyse des résultats des développements effectués pour contrer les incohérences
soulevées dans la partie précédente. Uniquement deux analyses sont présentées ici : la premiére sur lI'impact de
I'ajout de la résistance aérodynamique au flux d'absorption de dioxyde de carbone et la seconde sur l'autorisation
de la concomitance des flux de transpiration et d'évaporation de l'eau interceptée. Ce choix est dU a I'impact relati-
vement faible de I'ajout du terme d'absorption racinaire dans l'estimation du flux d’évaporation du sol nu. En effet,
bien qu'une diminution de l'estimation est a noter, elle n'est pas suffisante pour contrer la surestimation de l'estima-
tion de I'évaporation du sol nu. Par conséquent, la correction effectuée au pas de temps suivant prévaut toujours
sur l'estimation et trés peu de changements ont été notés. Les résultats présentés ci-apreés sont additifs, c'est a dire
que les développements liés a la concomitance des deux flux ont été ajoutés dans un premier temps puis l'ajout de
la résistance aérodynamique dans le flux de carbone a été effectué. Les résultats de la version prenant compte de
la résistance aérodynamique dans le calcul de la GPP prennent donc en compte les résultats de la concomitance.
Ainsi, la version de la concomitance est comparée a la version standard d'ORCHIDEE, et la version avec la prise en
compte de la résistance aérodynamique est comparée a la version de la concomitance.

Pour chacune des simulations présentées, comme l'objectif principal est de quantifier 'impact des changements
sur les résultats du bilan d’eau, d'énergie et du flux de photosynthése, un trés court spinup de 5 années a été effec-
tué (un plus long spin-up serait nécessaire pour étudier le bilan net de carbone). Les figures présentent les résultats
obtenus sur la cinquiéme année de simulation. Chaque configuration a été forcée en utilisant les données de réana-
lyses atmosphériques CRU JRA 2.4 (Harris et al., 2020) sur une grille de résolution de 2°.

2.2.2.1 Concomitance de la transpiration et du flux d'évaporation de I'eau inter-
ceptée

Le développement associé a la concomitance du flux de transpiration et du flux d'évaporation de I'eau intercep-
tée (simulation désignée comme Ft&Fil dans les figures ci-apres) étant appliqué au coefficient 5 associé au flux de
transpiration (en permettant au flux de transpiration d'étre émis des feuilles séches et mouillées), les changements
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dans les résultats sont attendus principalement sur la transpiration. Cependant, ce flux étant intrinsequement relié
aux flux d'évaporation de sol nu (via le contenu en eau du sol) et a la GPP (couplage transpiration et GPP), ces deux
grandeurs vont également étre étudiées.

La Figure2.2|présente les moyennes annuelles globales du flux de transpiration, du flux d'‘évaporation du sol nu et
de l'indice foliaire (i.e., leaf area index) et les différences entre la version présentant la concomittance des flux (Ft&Fil)
et la version par défaut. Le panneau supérieur droit nous renseigne sur l'impact le plus fort de la concomitance. En
effet, une augmentation annuelle tres significative du flux de transpiration d’environ 20% dans les tropiques et 10%
dans les régions tempérées est notable (entrainant une augmentation du flux de chaleur latente de 5 a 10 W/m?
dans les tropiques). Cette augmentation importante dans les tropiques était attendue car ces régions sont celles ou
les précipitations sont les plus importantes pendant une grande partie de I'année et sont composées de végétation
sempervirente, engendrant de fortes interceptions d'eau dans la canopée quand il pleut. Cette augmentation nette
de la transpiration engendre de légéres diminutions des flux d’'évaporation de I'eau interceptée et d'évaporation du
sol nu (jusqu'a 0.3 mm/jour en moyenne annuelle). Cette conséquence indirecte est attendue du point de vue du
calcul de ces deux flux. Comme expliqué en section [2.1.4.2} 'évaporation du sol nu est calculée grace a un schéma
prédicteur/correcteur et la correction majeure appliquée au flux est sa diminution lorsque la somme des flux de
transpiration, d'interception et d'évaporation du sol est supérieure a 'ETP. Comme cette correction est appliquée
dans la majorité des cas, une augmentation de la transpiration va engendrer une diminution de I'évaporation du
sol nu. Elle n'apparait toutefois que dans des régions a tres fort LA, ou la fraction de sol nu est relativement faible
donc son impact sur le flux de chaleur latente global est assez faible en comparaison a 'augmentation du flux de
transpiration (jusqu'a +1mm/jour dans les régions de plus fort LAl). De la méme maniére, le calcul de I'évaporation
de I'eau interceptée est corrigé pour les pas de temps présentant une surestimation des flux de transpiration et
d'évaporation de I'eau interceptée. Dans ces cas précis, les deux flux sont diminués de maniére a ce que leur somme
ne surpasse pas I'ETP (voir ci-aprés). Cette diminution est observable sur le flux d'évaporation de l'eau interceptée.
Enfin, il est & noter sur la figure 2.2 que certaines mailles de calcul donnent lieu a des résultats assez étonnants
(fortes augmentations ou diminutions des quantités modélisées). Bien que ces résultats soient a approfondir, ils
peuvent s'expliquer par une dynamique particuliére du LAl (augmentation ou diminution). Cette dynamique du LAI
étant en cours d'amélioration par d'autres chercheurs du projet ORCHIDEE, ces résultats seront a approfondir dans
les futures versions du modele.
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Figure 2.2 - Impact de la concomitance sur les flux de transpiration (panneaux du haut), d'évaporation de l'eau
interceptée (panneaux centraux hauts), de d'évaporation du sol nu (panneaux centraux bas) et du LAl (panneaux du
bas. Moyenne annuelle des flux pour la simulation de concomitance (panneaux de gauche) et différence absolue
entre les moyennes annuelles des flux avant et aprés l'intégration de la concomitance (panneaux de droite)

La Figure 2.3 présente les résultats de la concomitance sur la moyenne annuelle du flux de GPP. Une diminu-
tion globale de quelques pourcents de la GPP est a noter dans certaines régions, spécialement dans les régions
impactées par la concomitance. Ces différences sont en grande partie dues a la diminution du LAl dans ces régions
comme le montre la figure[2.2] Un autre impact indirect peut étre cependant noté. L'augmentation drastique de la
transpiration peut entrainer un stress hydrique plus important ultérieurement durant la saison de croissance. Cette
augmentation du stress doit cependant rester faible car nimpactant pas fortement la transpiration annuelle qui aug-
mente significativement (conséquence directe de la modification apportée par la configuration Ft&Fil). Néanmoins,
ce stress hydrique peut impacter le taux de carboxylation maximal et la conductance stomatique pouvant entrainer
une diminution de la GPP (et du LAl qui conditionne en retour la GPP). Cette analyse reste en cours avec le groupe
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ORCHIDEE pour une meilleure calibration du ratio transpiration-GPP. Ce développement s'inscrit cependant dans
les objectifs généraux du groupe de développement d'ORCHIDEE qui cherche a obtenir une augmentation du flux

de transpiration sans augmentation du flux de GPP.

Moyenne annuelle du GPP
pour la simulation Ft&Fil (gC/m?/s)
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Figure 2.3 - Impact de la concomitance sur le flux de GPP. Moyenne annuelle du flux de GPP pour la simulation de
concomitance (panneau de gauche), différence absolue entre les moyennes annuelles du flux de GPP avant et apres
I'intégration de la concomitance (panneau de droite)

Enfin, comme mentionné en section la somme des différentes composantes de I'ET ne peut pas excéder
I'ETP. Par définition des coefficients 3, cette condition était forcément vérifiée précédemment. Cependant, la conco-
mitance des flux de transpiration et d'évaporation de l'eau interceptée peut permettre dans certains cas la violation
de cette condition. De maniére a prévenir cette violation, un test a été implémenté dans le code permettant de limi-
ter I'ET totale lorsqu’elle dépasse I'ETP et permettant d'avertir l'utilisateur. Les résultats de ce test sont présentés sur
la figure[2.4} Ils montrent que cette condition n'est pas vérifiée sur 2000 pas de temps sur une année (environ 10%)
dans certaines régions. L'écart atteint en moyenne 20% de la valeur de I'ETP dans certaines régions, ce qui est assez
important. Ces écarts peuvent s'expliquer par le fait que 'ETP est calculé a I'échelle de la maille a partir d'une tempé-
rature de surface qui est en général surestimée. Un raffinement de la température de surface ainsi qu'une meilleure
représentation de la température de la végétation et de 'humidité proche de la végétation pourrait permettre un
calcul plus précis de I'évapotranspiration potentielle et permettre de réduire cette surestimation.

Moyenne annuelle du test de fréquence
pour la simulation Ft&Fil (nb tstep)
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Figure 2.4 - Nombre de pas de temps durant lesquels I'évaporation de I'eau interceptée additionnée a la transpiration
dépasse I'ETP (panneau de gauche) et intensité moyenne du surpassement (panneau de droite)
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2.2.2.2 Impactde lintroduction de la résistance aérodynamique dans le schéma
de calcul de la GPP

L'ajout de la résistance aérodynamique n'intervient que dans le calcul de la GPP. Ce changement impacte ce-
pendant indirectement la conductance stomatique car cette derniére est déduite du schéma de résolution de la
photosynthése selon le formalisme de |Yin and Struik| (2009) qui implique ces deux résistances. Par conséquent,
I'ajout de la résistance aérodynamique sur le flux de GPP va impacter le flux de transpiration.

La Figure présente l'impact de I'ajout de la résistance aérodynamique sur ces deux flux. Cet ajout doit, en
principe diminuer directement le flux de GPP. Néanmoins, cette diminution n'est pas systématique comme le montre
certains pixels présentant une augmentation. Celle-ci est probablement liée a des interactions avec des changements
de température et de stress hydrique; ces interactions restent cependant a mieux caractériser. L'impact indirect
sur la transpiration suggere que I'ajout de la résistance aérodynamique sur le flux de GPP réduit indirectement la
conductance stomatique. Cette diminution peut probablement s'expliquer par les non-linéarités présentes dans le

schéma de photosynthése qui doivent étre étudiées de maniére plus détaillées pour comprendre I'ensemble des
interactions.
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Figure 2.5 - Impact de l'ajout de la résistance aérodynamique au schéma de photosynthese sur les flux de transpi-
ration (panneaux du haut) et de GPP (panneau du bas). Moyenne annuelle des flux pour la simulation avec ajout
de la résistance (panneaux de gauche) et différence absolue entre les moyennes annuelles des flux avant et apres
I'intégration de la résistance (panneaux de droite)
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2.3 Réflexionssurles améliorations futures pou-
vant étre apportées au calcul des flux

Les sections précédentes ont permis de soulever des incohérences "simples" dans le schéma résistif appliqué
aux flux d'énergie dans ORCHIDEE. Malgré les améliorations décrites ci-dessus, certaines incohérences moins évi-
dentes persistent et se doivent d'étre mise en avant de maniere a amener des réflexions plus profondes relatives
aux développements futurs du modeéle. Bien qu'étant de nature variable, ces incohérences découlent majoritaire-
ment d'une différence de complexité entre les processus qui sont implémentés. Ces réflexions ont été stimulées par
la recherche de potentiels biais de modélisation pouvant expliquer la surestimation de la GPP et la sous-estimation
de la transpiration. L'accent sera donc mis sur ces deux flux liés aux échanges foliaires : I'eau et le dioxyde de car-
bone. Une réflexion sur la modélisation de I'évaporation du sol nu (aussi sur-estimée dans ORCHIDEE est également
introduite).

2.3.1 Principe actuel du calcul des flux dans ORCHIDEE

Le calcul des flux de surface dans ORCHIDEE a été décrit avec plus de détails précédemment dans le document. En
résumé, il repose essentiellement sur des bilans a l'interface avec 'atmosphére, sous la forme d'un modéle résistif.
Les flux correspondants sont exprimés comme suit :

Xsurf - Xatm

F=k.
R

(2.31)

Avec F le flux considéré, que ce soit un flux d'eau, d'énergie ou de carbone, X, et X5 les variables d'état
associées au flux (températures, humidités ou concentrations de CO, dans I'atmosphére et a la surface), k un facteur
de conversion et R la résistance ou I'ensemble des résistances traversées par le flux. On rappelle ici les trois flux qui
nous intéresserons dans cette section :

Le flux de transpiration :

4sat (Tsurf) — Gatm

Frans iration — P& E ot,tot — At ransp- 2.32
transpirat B3-Epot,tot = P-AL. firansp R+ R (2.32)
Le flux de GPP, qui est la somme des flux dans les 10 couches du schéma de photosynthése :
Fgpp =Y GPP, (2.33)
Ci - Ca m
GPP;, = ¢ (2.34)

Rm + Rstomi + Rbl

Le lien entre la résistance stomatique totale du flux de transpiration et la résistance stomatique par couche du
flux de GPP étant obtenu grace a la formule suivante :
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1 1 1

= = 2.
s 20: 950 LAL Y, 71— LA, (2.35)

Rstom =

Et le flux d'évaporation du sol nu (avant sa correction si sa somme avec les flux de transpiration, et d'évaporation
de l'eau interceptée est supérieure a 'ETP) :

qsat (Tsurf) — Gatm
Raero

Fe'uap,nu = 54-Epot,tot = pAtfnu (2.36)

2.3.2 Incohérence desvariables d'état entre les modeles

En suivant I'équation[2.31 si le terme résistif R est supposé correct, les autres variables qui peuvent expliquer des
biais dans les flux simulés sont les variables d'état X, et Xq1m. Nous essaierons alors de trouver les incohérences
possibles qui peuvent donner des variables d'état et des différences de potentiels associées ne représentant pas la
réalité.
2.3.2.1 GPP/Transpiration

Les deux modeles de GPP et de transpiration peuvent étre schématisés comme suit :
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R

Rstom,i

Figure 2.6 - Visions schématiques des modeéles de transpiration et de GPP dans ORCHIDEE. Le flux d'absorption ou
d'émission de dioxyde de carbone (en vert sur la figure) entre les feuilles et 'atmosphere s'effectue dans une canopée
discrétisée (généralement 10 couches) entre les feuilles de chaque couche et 'atmosphere. Le transport de dioxyde
de carbone s'effectue (dans la version initiale d'ORCHIDEE) entre le mésophylle des feuilles et I'air proche des feuilles.
Le flux traverse donc 3 résistances : une résistance mésophyllienne (non représentée sur le schéma), une résistance
stomatique (Rsiom,; = 1/Gstom,i) €t UNe résistance traduisant le transport dans la couche limite autour des feuilles
(Ry1,5). Le dioxyde de carbone des basses couches atmosphériques est utilisé pour le calcul dans chaque couche. Du
point de vue du flux de transpiration, la forét est représentée par une unique feuille (modele big-leaf) échangeant de
I'eau avec 'atmosphere. Le flux entre la feuille et 'atmosphére traverse deux résistances caractérisant le transport au

sein des stomates Rgiom = ﬁ et une résistance aérodynamique traduisant le transport vers les basses
. Gstom,i- i

couches de I'atmosphere. L'humidité de I'atmospheére est supposée étre celle des basses couches atmosphériques.

Les calculs qui en résultent sont les suivants :

Gsat (Tsurf) — Gatm Asat (Tsurf) — Gatm

Ftransp = p~At~ftransp- R T+ R, = p-At-fveget-R T (1/2 g LAI) (2.37)
COs,.... —COy

Fapp = k. atm 2.38

arre Z Rm + Rbl + Rstomi ( 3 )

Comme nous voulons que la transpiration et la GPP soient cohérentes entre elles, la premiére question est la
suivante : les deux modeles sont-ils comparables?

Si I'on écarte les questions relatives aux résistances qui ont déja été traitées en partie dans la section2.2] (et qui
reviendraient a rajouter le terme R,.., dans I'équation , I'accent est maintenant mis sur les variables d'état.
D'une part, le flux de transpiration se produit entre une surface hypothétique moyenne de température T, qui
correspond essentiellement a la surface moyenne entre les PFT, le sol nu, la neige, etc. D'autre part, le flux de GPP
se produit par PFT, entre les couches de la canopée et 'atmosphére.
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Les deux modeéles ne sontdonc pas vraiment cohérents entre eux et nous voyons deux développements qui pour-
raient permettre d'améliorer leur cohérence. Le premier serait d'introduire, un bilan énergétique multi-couches qui
puisse permettte de calculer 'hnumidité absolue a saturation a la température des feuilles de la couche considérée
Tieas, Pour chacune des couches de la canopée. Ce travail permettrait d'avoir des variables d'état relatives a la ca-
nopée comparables entre les modeles de transpiration et de GPP (Tj..y, et COgleafi respectivement). La deuxieme
étape consisterait alors a résoudre ce bilan énergétique pour chaque PFT plutét qu'en moyenne sur la grille, de
maniére a obtenir une cohérence de résolution entre les deux modeéles (le modéle de GPP étant résolu par PFT).

L'autre moyen d'avoir des modeles compatibles serait de simplifier le modéle de photosynthése et de le réduire
a une seule feuille qui échange du carbone avec I'atmospheére, de la méme maniere que le schéma "big-leaf" utilisé
pour le bilan d'énergie. Cependant, cette derniére solution supprimerait une complexité importante du modeéle
actuel qui permet la prise en compte de la variation de rayonnement au sein de la canopée et la non sur-estimation
supplémentaire de la GPP quand le LAl du couvert augmente.

Cette premiere incohérence soulevée concerne la variable d'état associée a la canopée ou a la surface (X, ¢
dans I'équation [2.31). D'un autre c6té, il est possible également de questionner si la variable atmosphérique (X,tm
dans I'équation[2.31) est cohérente avec le schéma résistif utilisé.

Dans le cas de la transpiration, avec le modeéle "big-leaf" assez simple, 'humidité de I'atmospheére est définie
comme ¢+, €t imposée par le fichier de forcage ou LMDZ. Cependant, pour le modeéle de photosynthese, la va-
riable associée au CO, atmosphérique, CO.,,, , peut conduire a une surestimation de la GPP de deux maniéres dif-
férentes. Tout d'abord, si 'on examine le schéma de la figure[2.6] on constate que la méme concentration en CO;,, .
est appliquée a toutes les couches de la canopée. Cela revient a considérer que toutes les couches de canopée
sont complétement indépendantes et traitent directement avec les niveaux les plus bas de I'atmosphére. Cepen-
dant, dans la réalité, le "C'O» atmosphérique" auquel les feuilles de chaque couche de la canopée sont confrontées,
est le profil des concentrations de CO, dans I'atmosphére de la canopée. Comme la canopée assimile du COs, la
concentration de CO, dans la canopée est plus faible que dans les niveaux les plus bas de 'atmosphére. Un CO,,,,,
plus faible pourrait alors conduire a un flux de GPP plus faible dans I'équation [2.38|(le conditionnel est employé ici
car comme l'assimilation est couplée a la conductance stomatique, la conductance stomatique variera également
et réduira peut-étre I'effet). Un premier développement consisterait alors a mettre en place un profil de CO2 dans
I'atmosphére de la canopée qui régulerait les échanges de carbone entre les feuilles et 'atmosphére. De la méme
maniere, si 'on examine le méme probléme du cbté de la transpiration, on constate que l'introduction d'un bilan
énergétique multi-couches permettrait d'obtenir un profil d’'humidité atmosphérique dans la canopée qui aiderait a
une représentation plus fiable du flux de transpiration total (laccumulation d’humidité au sein de I'atmosphere de

la canopée ayant tendance a diminuer le flux de transpiration dans les basses couches de la canopée).

Une autre incohérence vient de la fagon dont le CO,,_,, est imposé. En fonctionnement non couplé a LMDZ,

atm
dans le fichier de forcage d'ORCHIDEE, un CO, atmosphérique fixe annuel est imposé a I'ensemble du globe (il
change uniqguement d'une année sur l'autre). Cependant, en réalité, ce CO, atmosphérique moyen devrait varier
temporellement et spatialement (il devrait par exemple diminuer lorsque la végétation est active au printemps/été
dans I'némispheére nord). Cette autre incohérence peut, comme la premiére, introduire une surestimation de la

concentration atmosphérique en CO; qui introduirait une surestimation de la GPP.
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Incohérences relevées

= Schéma de transpiration trop simpliste pour étre compatible avec le schéma de GPP;
= Le CO, atmosphérique est appliqué directement a chacune des couches du schéma de photosyntheése;
= Le CO, atmosphérique imposé ne varie ni dans le temps ni dans l'espace;

2.3.2.2 Evaporation du sol nu

Comme pour le probléeme GPP/transpiration, la surestimation de I'évaporation du sol nu pourrait s'expliquer par
I'utilisation d’'une variable d'état non adaptée. Comme expliqué précédemment, le calcul repose sur une prédiction
qui est corrigée deux fois par la suite. L'évaporation du sol nu est d'abord imposée comme étant égale a I'ETP (cor-
rigée du facteur de Milly). Si le sol ne peut pas la fournir, elle est corrigée une premiére fois et réduite a la quantité
d’eau maximale que le sol peut fournir. Ensuite, si la somme de I'évaporation du sol nu, de la transpiration et de la
perte d'interception est supérieure a I'ETP (non corrigée), la priorité est donnée a la perte de transpiration et d'inter-
ception et I'évaporation du sol nu est réduite a 'ETP moins la somme de la transpiration et de la perte d'interception

sur les PFT (voir section2.1.4.2).

Sila maille considérée est composée a 100 % de sol nu, tout est cohérent. Cependant, lorsqu'il y a de la végétation
sur la maille, le comportement devrait étre légerement différent. Dans ce cas, le sol nu peut étre séparé en deux
composantes : le "vrai" sol nu avec une absence totale de végétation et, dans la fraction de la maille occupée par
la végétation, le sol non couvert par la végétation. Ce dernier est défini comme la fraction théorique du PFT sur la
grille d'ORCHIDEE qui n'est pas couverte par des feuilles. Il est fonction du LAI simulé et d'une paramétrisation des
"trous" dans la canopée comme décrit dans/Naudts et al.|(2015) et donc varie dans le temps. Ce "faux" sol nu ne peut
pas étre considéré comme en lien direct avec I'atmosphére, mais plutdt directement avec l'air au sein de la canopée.
Cependant, dans la version actuelle dORCHIDEE, les deux types de sol nu sont traités de la méme maniére (du point
de vue hydrologique, ils partagent la méme colonne de sol; du point de vue des échanges avec I'atmosphére, ils
traitent directement avec les basses couches atmosphériques). La figure 2.7 présente une vision schématique des
deux types de sols nus pouvant apparaitre sur un maille dORCHIDEE.
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k Grand espace

Figure 2.7 - Schéma représentant la différence entre deux types de sol nu. En haut, le sol nu que I'on peut considérer
comme une "clairiére" et qui étre supposé traiter directement avec I'atmosphére de maniére indépendante. En bas,
le sol nu correspondant a de "petits" trous dans la canopée et qui peut étre supposé traiter avec le climat intra-
canopée et non 'atmosphére au dessus

La disctinction entre ces deux types de sol nu permettrait une meilleure prise en compte du sol nu sous la cano-
pée. En effet, comme ces trous dans la canopée ne devraient pas avoir dimpact sur 'lhomogénéité de la canopée, le
sol sous la canopée devrait échanger de 'eau et de I'énergie avec 'atmosphére de la canopée directement. De l'eau
étant libérée par les feuilles, cette atmospheére sous la canopée devrait étre d'une humidité supérieure a celle du ni-
veau le plus bas de I'atmosphére et I'évaporation du sol nu devrait étre plus faible que celle actuellement modélisée.
Sur la base de cette observation, la variable d’état qui pilote I'évaporation du sol nu devrait alors étre modifiée et
passer de Gutm A Gatmyeion canopy - RESOUre cette incohérence impose une nouvelle fois d'introduire un bilan d’énergie
multi-couches ou, au moins, un bilan d'énergie/eau a 2 sources.

Incohérences relevées

= Dans le cas de sol nu défini comme de petites parcelles de sol éclairées sous la canopée, I'évaporation du
sol nu doit s'effectuer entre ces parcelles et 'humidité de l'air sous la canopée et non au-dessus.
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2.4 Réflexion sur I'étalonnage et I'évaluation
d'ORCHIDEE

Tous les développements présentés ci-dessus et qui vont suivre dans ce manuscrit doivent étre étalonnés et
évalués. Ces étalonnages et évaluations sont effectués grace a des observations. Il en existe plusieurs types et les
modeéles de surface continentale comme ORCHIDEE utilisent essentiellement des mesures sur sites (flux turbulents,
micrométéorologie, écophysiologie...) et des observations spatiales relatives aux fonctionnement de la surface (tem-
pérature de surface, albedo, LAI, flux de chaleur latente et sensible...). Parmi cet ensemble de données, la base de
données sur site FLUXNET a une trés grande valeur de par sa couverture relativement grande, ses estimations di-
rectes des flux turbulents au dessus des sites, ses observations supplémentaires (notamment météorologiques)
permettant de forcer et d'étalonner les modeéles et ses méthodes d'acquisition et de post-traitement permettant la
création d'une base de données homogenes.

Ces données FLUXNET sont, malheureusement, aussi associées a de potentiels biais pouvant rendre leur utilisa-
tion complexe. Dans le cadre de cette thése, I'utilisation trés présente de ces données a amené a passer un temps
important dans l'analyse des biais potentiels liés a ces données. C'est notamment le cas des variables associées
au bilan d’énergie de la surface, qui occupent une place centrale dans cette thése. La comparaison des sorties des
modéles a ces flux d'énergie est particulierement sensible pour deux raisons. Premiérement, les mesures de flux
par corrélation turbulente (i.e. eddy-covariance) peuvent étre sujettes a des erreurs de mesure et ce malgré le res-
pect d'un protocole particulier mis en place pour pouvoir avoir un maximum de confiance dans les données. Dans ce
registre, il faut aussi noter des effets potentiels d'advection horizontale (locale) qui peuvent complexifier la représen-
tativité spatiale des mesures. Deuxiemement, le paradigme entre les données mesurées et les modeéles de surface
continentale est potentiellement différent du fait des simplifications effectuées dans ces modéles. En effet, dans les
modeles, a chaque pas de temps, le bilan d'énergie (équation2.3) impose que la somme des flux de chaleur latente,
sensible et de conduction dans le sol soit égale au rayonnement net recu par la surface. Or, en réalité, du stockage
d'énergie peut étre observé sur site. Cette différence fondamentale induit un biais dans la comparaison des résul-
tats du modeéle aux données FLUXNET. De plus, du coté des mesures on observe généralement une non-fermeture
du bilan d'énergie en chaque pas de temps si 'on considére uniquement les flux turbulents, radiatifs et dans le sol.
Dans ce contexte, des corrections des flux observés sont proposés par FLUXNET grace a un algorithme de post-
traitement. Ce post-traitement peut néanmoins avoir un impact fort sur la dynamique temporelle des observations
au pas de temps initial (i.e., semi-horaire). Cet impact se doit d’étre quantifié pour pouvoir analyser proprement les
résultats des modéles. Bien qu'ayant requis un effort significatif, cette analyse est présentée dans I'annexe [A] car
moins directement liée a 'objectif principal de cette these.
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2.5 Conclusions

Le section précédente a permis de faire un état de la modélisation actuelle dans ORCHIDEE, de ses limites et de
comment surpasser certaines d'entre elles pour obtenir un schéma cohérent et préparer la modélisation du micro-
climat intra-canopée. L'ensemble de ces incohérences relevées et I'état actuel de la modélisation dans ORCHIDEE
sontrésumés dans les tables suivantes et |a figure ci-apres. Les sections suivantes s'attacheront aux descriptions des
intégrations effectuées dans le modéle ORCHIDEE pour permettre la représentation du microclimat intra-canopée.

Résumé des enjeux

Enjeux Modéle a implémenter Etat d'avancement

Améliorer le controle des | Introduire une représentation de | A implémenter
échanges d'eau et d'énergie | I'architecture hydraulique de la vé-
entre la végétation et l'atmo- | gétation

sphére

Représenter les échanges intra- | Introduire un modele de canopée | A implémenter
canopeée et le transport de I'eau | multi-couche
et de I'énergie dans et au-dessus
de la canopée

Améliorer les bilans de cha- | Introduire une représentation de | A implémenter
cun des écosystemes et mieux | 'hétérogénéité sous-maille
contraindre les échanges avec
I'atmosphere
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Résumé des incohérences

Enjeux Solution proposée Section Etat d'avancement
Schéma de résistance/fraction- | Solution partielle Concomi- M Implémenté
nement incohérent tance des flux de transpiration
et d'évaporation de l'eau inter-
ceptée
Utilisation incohérente de la cor- | - - -
rection de Milly dans le calcul de
I'ETP
Le transport aérodynamique | Solution partielle prise en |L22‘ Implémenté

n'est pas pris en compte dans le
schéma de photosynthése

compte de R, dans le schéma
de photosynthése

Le profilde CO, dans la canopée
n'est pas implémenté

Le schéma de transpiration "big-
leaf" est trop simpliste comparé
au schéma de photosynthese

Le CO, atmosphérique imposé
est constant dans le temps et
l'espace

Imposer une carte de concentra-
tion de CO- ou une dynamique
temporelle mensuelle

Non men-
tionné

A implémenter

L'humidité atmosphérique im-
posée au sol nu sous-canopée
doit étre celle de l'air dans la ca-
nopée
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Chapitre 3

Représenter le transport de I'eau dans la
canopée
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3.1 Introduction

Le fonctionnement et la dynamique du microclimat intra-canopée ont été décrits dans le chapitre[i Cette des-
cription a permis de souligner que les interactions entre la végétation et I'atmospheére sont partiellement a l'origine
du microclimat. D'un point de vue énergétique, les pertes d'eau du sol et de la végétation par évapotranspiration
diminuent les températures des différents éléments de la canopée et permettent de créer des gradients d’humidité
et de température qui vont impacter la dynamique spatiale et temporelle des échanges. De méme, du point de vue
des échanges de carbone, I'absorption de carbone a l'intérieur de la canopée et le mélange turbulent relativement
faible au sein de la forét créent un déficit en CO; qui influence également les échanges. La bonne représentation
de ces échanges d'eau et de carbone semble étre un premier point important pour la bonne représentation du
microclimat intra-canopée.

Comme présenté en section les lieux d'échanges privilégiés entre la végétation et 'atmosphére sont les
stomates. Leur degré d'ouverture, la conductance stomatique est grandement reliée a I'état hydrique de la plante.
Représenterle transport de I'eau dans la plante et I'état hydrique de cette derniére dans un modele de climat apparait
donc comme essentiel pour pouvoir représenter correctement la régulation des échanges végétation-atmosphere
par les stomates. Cette représentation, généralement appelée architecture hydraulique de la végétation, consiste
généralement a représenter le transport de |'eau via un réseau de résistances et de capacitances sous une forme
analogue a un schéma électrique. D'autres modeéles se basant sur des résolutions successives d'équations de diffu-
sion existent également mais sont généralement trop complexes pour étre introduits dans des modéles de surface
continentale.

Ce chapitre vise a décrire l'introduction d'une architecture hydraulique dans ORCHIDEE et a quantifier 'impact de
ce transport d'eau au sein de la canopée sur la conductance stomatique, notamment en période de stress hydrique.

L'introduction de cette représentation a fait I'objet d'un article soumis au Journal of Advances in Modeling Earth
Systems (JAMES). Il est présenté ci-aprés (section[3.2). L'introduction de cette représentation permet également I'ou-
verture de perspectives nouvelles dans ORCHIDEE qui seront décrites dans la section[3.3]
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3.2 Article : Plant hydraulic architecture for a
mechanistic representation of soil-plant-
atmosphere water transfers in the ORCHI-
DEE terrestrial biosphere model
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Plant hydraulic architecture for a mechanistic

representation of soil-plant-atmosphere water transfer
in the land surface model ORCHIDEE (r7881)

Julien Alléon', Nicolas Vuichard!, Catherine Ottlé!, Andrée Tuzet?,
Sebastiaan Luyssaert®, Matthias Cuntz*, Jean-Marc Limousin®, Jean Kempf°,
Philippe Peylin!

ILSCE, CEA-CNRS-UVSQ, Gif-sur-Yvette, France
2EcoSys, Université Paris-Saclay,INRAE, AgroParisTech, Palaiseau, France
3 A-Life, Vrije Universiteit Amsterdam, the Netherlands
4Silva, Université de Lorraine, AgroParisTech, INRAE, Nancy, France
S5CEFE, Univ Montpellier, CNRS, EPHE, IRD, Montpellier, France

Key Points:

e A new plant hydraulic architecture representation with an adaptive numerical res-
olution scheme is proposed;

e A detailed evaluation at 2 sites and a multi-site evaluation at 135 FLUXNET sites
showed similar performances between the hydraulic architecture representation
and the standard configuration, with respect to the energy fluxes exchanged with
the atmosphere;

+ Global scale evaluation highlighted the impacts of the site-calibrated hydraulic ar-
chitecture on the global ORCHIDEE LSM performances.
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Abstract
Land surface models (LSMs) typically represent soil moisture control on stomatal con-
ductance through an empirical sensitivity function, without considering plant hydrology.

This study proposes integrating water transfer representation within the soil-plant-atmosphere

continuum in the ORCHIDEE LSM. This new configuration includes vegetation hydraulic
architecture and a stomatal control based on leaf water potential (¢cqr), along with a
mechanistic representation of water absorption by roots via radial diffusion around the
roots. An adaptive numerical scheme is implemented to prevent numerical instabilities
during hydric stress, reducing hourly instabilities by a factor of 2. The implementation
and the standard configuration of ORCHIDEE are calibrated and evaluated at FLUXNET
sites with eddy-covariance flux measurements. A detailed assessment is carried out at

two well-documented forest sites (FR-Hes and FR-Pue), where both configurations per-
form similarly regarding the seasonal dynamics of latent heat flux (RMSEs of 16.0 W /m?
for the potential-based configuration and 15.8 W/m? for the standard configuration at
FR-Hes). An evaluation of leaf water potential at FR-Pue shows correlations of 0.87 and
0.72 for predawn and midday jeqs respectively. A second evaluation across 135 sites from
the FLUXNET2015 database highlights similar performances for both configurations.
Finally, a global assessment of the differences between the two schemes emphasizes the
good performance of the hydraulic architecture model. Overall, the new hydraulic ar-
chitecture provides a more mechanistic description of stomatal conductance response to
soil water stress and paves the way for incorporating physiological processes controlling
tree mortality and using in-situ observations to calibrate plant responses to water stress.

Plain Language Summary

Land surfaces models (LSMs), which aim at representing the exchanges between
the land surfaces and the atmosphere, usually represent the rate of water exchanges be-
tween the vegetation and the atmosphere according to soil water stress defined as an em-
pirical function and without considering the plant water status. Here, we propose to rep-
resent the water transfers from the soil-root interface towards the leaves via a hydraulic
architecture model, accounting for potential water storage in the plant. This model pro-
vides a more mechanistic description of the response of stomatal conductance to soil wa-
ter stress and opens for the representation of important physiological processes such as
cavitation. In order to evaluate the model, a detailed analysis has been performed at two
forest sites. It enabled to understand the behavior of the new configuration and to ver-
ify its capacity to reproduce observations of water exchanges with the atmosphere. An
extended analysis over 135 FLUXNET sites illustrated the overall good performances
of the model. Finally, a study at global scale highlighted significant differences between
the new hydraulic architecture and the standard model with respect to energy, water and
carbon fluxes.

1 Introduction

The description of water transport in the soil-plant-atmosphere continuum in global
land surface models (LSM) is critical to simulate the dynamics of plant transpiration and
CO4 uptake and in particular their response to drought (Trugman et al., 2018; Lemor-
dant et al., 2018). In this context, the regulation of stomatal aperture by the plant, in
order to maximize COs uptake from the atmosphere and minimize water loss by tran-
spiration, is a key process that bridges energy, water and carbon transfers (Liu et al.,
2020). The regulation of stomatal conductance is driven by several physiological and phys-
ical processes that control the turgor pressure difference between the leaf epidermis and
the guard cells surrounding the pores (Franks et al., 1998; Buckley, 2005). Among these
processes, the extraction of water from the soil matrix and its transfer to the leaf, the
sensitivity to atmospheric vapor pressure, and the response to leaf sugar concentration
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are considered essential (Damour et al., 2010). This study focuses on modeling the wa-
ter transfers from the soil to the leaf, which is called plant hydraulic architecture.

Different formalisms have been used to model stomatal conductance. One of the
earliest and most used is the model of Ball et al. (1987) which is common to most LSMs,
with several updates as described for instance in Medlyn et al. (2001); Verhoef and Egea
(2014) and Damour et al. (2010). As the Ball and Berry model does not account for a
control of the soil drying on stomatal closure, up to recently, most LSMs added and em-
ployed a simple empirical function to describe the decrease of stomatal conductance due
to soil moisture limitation (Mencuccini et al., 2019; Fatichi et al., 2016). Various func-
tions have been used from a linear dependence on soil moisture content (i.e., usually de-
fined between the two key thresholds: wilting point and field capacity) up to more com-

plex functions (i.e., exponential function as in Meridja (2011) or more complex as in Trugman

et al. (2018)).

More recently, ecophysiological modeling intented to account for physically-based
water plant transport in LSMs, with an explicit simulation of water transport across the
soil, root, stem, leaves and the atmosphere continuum, following a gradient of water po-
tentials and organ-specific conductivity parameters (Y. P. Wang & Leuning, 1998; Sperry,
2000; Dewar, 2002; Hickler et al., 2012). These process-based hydraulic architectures of-
fer numerous advantages compared to the standard empirical function. First, the com-
putation of water potential along this continuum can be evaluated against measurements
of the water potential of plant organs as well as the soil and are expressed in potential
energy per unit of volume (see for instance, Scholander et al. (1965) and Novick et al.
(2022)). Such formalism thus offers the possibility to evaluate more directly the key vari-
ables driving the water transfer from the roots to the leaves (namely the water poten-
tial), especially during drought events. The hydraulic architecture representation also
facilitates the comparison to sapflow measurements (Poyatos et al., 2016). Second, it al-
lows the inclusion of water reservoirs in the plant (root, trunk, stem) in a straightfor-
ward way using the concept of capacitance (i.e. an analog to electric circuits). Dynamic
plant water storage is key to simulate diurnal effects linked to the rehydration of plants
at night (Tuzet et al., 2003) or seasonal effects (Wright et al., 2017; Tian et al., 2018).
Third, it is well suited to account for the impact of plant growth on plant hydraulics,
especially trees, where organ conductivities vary with plant height and the overall plant

physiology (Phillips et al., 2003). Finally, such formalism opens the door for a more process-

based description of specific tree mortality causes, such as those related to cavitation fol-
lowing severe drought, also known as embolism (Cochard et al., 2013; de Kauwe et al.,
2022; Yao et al., 2022).

Given the additional complexities linked to this formalism, only a few global LSMs
explicitly use a process-based description of the plant hydraulic architecture, among oth-
ers CLM v5 (Kennedy et al., 2019), following developments from Bonan et al. (2014) in
CLM4.5, ORCHIDEE-CAN (Naudts et al., 2015), and CABLE (de Kauwe et al., 2020,
2022). These models implemented different numerical approaches. In a first simple ap-
proach, stomatal conductance can be decoupled from plant hydraulics which only act
as a correction term when plant water supply cannot match the atmospheric demand
during periods of drought. This leads to an iteration of the energy budget in those pe-
riods (Bonan et al., 2014; Naudts et al., 2015). With a more complex coupled approach,
stomatal conductance is directly linked to plant water status and the potential oscilla-
tions introduced by the coupling can be circumvented using an iterative scheme (Tuzet
et al., 2003) or shorter time steps such as in the explicit configuration of the model SurEau
described in Ruffault et al. (2022). However, these solutions potentially lead to an in-
crease in computational cost that may decrease their suitability for a global LSM.

In this context, this study proposes a new implementation of a hydraulic architec-
ture in the ORCHIDEE LSM. The proposed scheme follows previous work that included
a plant hydraulic architecture in the specific model branch ORCHIDEE-CAN (Naudts
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et al., 2015), almost ten years ago. In this initial scheme, stomatal conductance was de-
coupled from the hydraulic architecture. The scheme was further updated in Joetzjer

et al. (2022) and Yao et al. (2022) for a specific application for tropical forest, but was
still not addressing all the challenges mentioned above. For details on these previous OR-
CHIDEE versions see section 2.3.

The presented study thus expands on these initiatives with the aim to develop a
more dynamic hydraulic architecture in a recent version (r7881) of the main version of
the ORCHIDEE code. This study aims to i) fully couple the computation of plant wa-
ter potential to stomatal conductance and transpiration, accounting also for plant wa-
ter storage, ii) implement a new numerical scheme that avoids, as much as possible, it-
erations to save computing time, iii) include a mechanistic description of the soil-to-root
water absorption, and iv) implement and calibrate the proposed hydraulic architecture
for all plant functional types (PFTs), following a statistical calibration of key model pa-
rameters using local flux measurements such as those provided in the FLUXNET database
(Pastorello et al., 2020), and v) assess the potential of the new hydraulic architecture
to simulate the impact of soil water stress especially during drought periods on transpi-
ration by comparing it against the current standard in ORCHIDEE, i.e., an empirical
representation of the impact of soil water stress on stomatal conductance.

The paper first describes the two stomatal conductance models implemented in OR-
CHIDEE, the standard approach with the empirical dependency of stomatal conductance
to soil water content and the new approach with an interactive hydraulic architecture
representation (Section 2). The results of the two modeling approaches are compared
to in-situ observations at two well-documented forest sites (Section 4.2) and a larger en-
semble of sites representative of a wider set of PFTs (Section 4.3). Last, global simula-
tions with the two stomatal conductance models are compared regarding their skill at
simulating water, energy and carbon fluxes (Section 4.4).

2 ORCHIDEE and model developments
2.1 ORCHIDEE general description
Model overview and forcing data

ORCHIDEE is a land surface model developed for studying energy, water, carbon,
and nitrogen fluxes in the soil-plant-atmosphere continuum and their interactions (Krinner
et al., 2005; Vuichard et al., 2019). It is used for impact studies from the site level to the
global scale in a stand-alone mode, driven by meteorological forcings. ORCHIDEE can
also be coupled to the atmospheric general circulation model (LMDZ) (which, further
coupled with an ocean and an ice-sheet models, makes up the IPSL Earth System Model
(ESM) (Boucher et al., 2020; Cheruy et al., 2020) dedicated to climate studies). In both
configurations, the meteorological fields that drive ORCHIDEE consist of the incoming
short-wave and long-wave radiations, precipitation, near-surface air humidity and tem-
perature, and wind speed. At local scales, the meteorological forcing is usually based on
in-situ measurements (see Section 3.1). At the global scale, atmospheric reanalyses are
generally used. In this study, the CRU-JRA 2.4 meteorological forcing (Sitch et al., 2024)

was used. ORCHIDEE also uses information on atmospheric COy concentration (Dlugokencky

& Tans, 2020) and atmospheric nitrogen deposition (Hegglin et al., 2016)).

Vegetation and soil representations

Vegetation diversity is accounted for through 13 plant functional types (PFTs), in-
cluding bare soil, that can coexist within a grid cell. When running globally, the infor-
mation on the PFT distributions within each grid cell is prescribed by a global land cover
map such as the ESA-CCI-LC vegetation map (Lurton et al., 2020). For site level sim-
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ulations, vegetation distribution can also be derived from global land cover maps or pre-
scribed. The leaf area index (LAI) is either a prognostic variable computed by the model
following carbon allocation for each PFT or prescribed from field observations or remote
sensing. For the site analysis in this study, the soil type and vegetation type were pre-
scribed according to the site characteristics and the LAI followed a satellite-derived LAI
product provided by the Copernicus Global Land Service (Baret et al., 2013). LAI ob-
servations are available at a 1-km resolution with one measurement every 10 days. From
this product, maximum and minimum LAIT values are extracted along with the key phe-
nological dates (i.e., start and end of growing, maturity and senescence periods) to de-
rive daily time series at each site.

Prescribing L AT requires bypassing some carbon allocation processes simulated by
ORCHIDEE in order to derive coherent vegetation height and above-ground biomass.
First, the leaf biomass is derived from LAI using PFT-specific leaf surface-to-mass ra-
tio formulations. The vegetation height is then imposed to site-specific values and fixed
in time, permitting the allocation scheme of ORCHIDEE that relates sapwood biomass
to leaf biomass and height.

For the global simulations, the ESA-CCI-LC map is used and LAI and biomass were
calculated by the model. Soil texture was prescribed according to the global soil map
provided by (Reynolds et al., 2000) based on the USDA classification that distinguishes
12 different soil texture classes.

Energy and water budgets

The water budget is computed in each grid cell over three hydrological tiles which
represent different PFTs: one hydrological unit contains the bare soil, one the forest PFTs,
and one contains both the grasslands and croplands. The soil water dynamics are solved
using a semi-implicit resolution of Richard’s equation on an 11-layer soil hydrology scheme
(de Rosnay et al., 2002; d’Orgeval et al., 2008). Soil depth is fixed to 2 meters, bare soil
evaporation at the top of the column and free drainage at the bottom are calculated by
accounting for the soil hydrological state and the water uptake by roots to sustain the
transpiration which are computed for each soil layer.

This study focuses on the transpiration term and its sensitivity to soil water con-
tent. In ORCHIDEE 17881 the standard stomatal control on transpiration (detailed in
section 2.2) was maintained so that the model can still be configured to run the stan-
dard approach. In the same version the water-potential-based approach in which soil wa-
ter controls transpiration through plant hydraulics (detailed in section 2.3) was added
and can be run as an alternative configuration. Such a modeling framework enables a
simulation experiment in which two model runs, only differing by their control on tran-
spiration, can be compared and differences between the runs can be assigned to the ap-
proach used to calculate the stomatal control on transpiration.

2.2 Empirical soil moisture control on stomatal conductance

In the standard configuration of ORCHIDEE, the resistance to transpiration is de-
fined as the inverse of the stomatal conductance for water vapor (gg20). The compu-
tation of gg20 is based on the original model of Leuning (1995) and Y. P. Wang and Le-
uning (1998), with further small modification described in Yin and Struik (2009):

gHQO:fD'(QO"’_C" — 1 _ )Us (1)

Where, fp is the ratio of molecular diffusivities for water and CO5 (equals to 1.6),
go is the residual stomatal conductance (pmol(CO2) m~2 s71), A is the COy assimila-
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Figure 1. Impact of the py, parameter on the stress function Us that controls stomatal con-

ductance in the standard approach to simulate the stomatal control on transpiration.

tion rate (nmol(CO2) m~2 s71), Ry is the daytime respiration (pmol(COz) m~2 s71),

¢; is the inter-cellular COy partial pressure (pmol.mol~1) and ¢;, is the Cj-based CO,
compensation point in the absence of daytime respiration (pmol.mol=1). V PD is the vapour
pressure deficit of the atmosphere which is an input of the model, and a; and b; are em-
pirical parameters that control the sensitivity of gug,0 to VPD and the assimilation rate.

Us (unitless) is a soil water stress function that modulates gp,o by the soil water sta-

tus. It is defined as

. 91 - 911)
Us = anot,i - min (1-7 p%(9fc—9w)> (2)

i>1

where 7,40t is the fraction of the total root mass located in layer 7, 6; the water
content (m®/m?) in layer i, 6,,, the water content at wilting point, 6., the water con-
tent at field capacity, and py, (unitless, default value of 0.8), a parameter reflecting the
sensitivity of the stress function to 6;. The impact of py on the stress function is illus-
trated in Fig. 1.

2.3 Water potential-based soil moisture control on stomatal conductance

The hydraulic architecture implemented in a previous branch of ORCHIDEE (r2290)
(Naudts et al., 2015) relied on developments introduced in the LPJ-DGVM following Hickler
et al. (2006). In this previous ORCHIDEE version, two estimations of the transpiration
flux were calculated: a first one following the standard configuration of ORCHIDEE as
presented above which did not account for plant hydraulics, and a second one correspond-
ing to the maximum transpiration supply derived from soil and plant hydraulics. The
supply was based on the potential difference between a prescribed minimum leaf water
potential and the soil water potential and the hydraulic resistances of the roots, stem,
and leaves. When the supply was lower than the demand, a correction was made on the
prior demand-based transpiration estimate requiring recalculating the energy budget.

This approach was not fully process-based as there was no direct control of plant hydraulics
on stomatal conductance. In addition, the representation of the plant water status was
strongly simplified by fixing the leaf water potential, and a scaling factor was applied

to mimic the effect of the soil-to-root hydraulic resistance on the soil water potential.
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A first improvement of this initial scheme was implemented by Joetzjer et al. (2022)
to include a dynamic root scheme to calculate, rather than prescribe, the soil-to-root re-
sistance at each soil layer with a maximum limit to the amount of water that can be taken
from each layer. This development was implemented and improved in another branch
of ORCHIDEE (r7236) (Yao et al., 2022). In r7236, the supply calculation accounts for
(1) water storage in the leaves, stem, and roots, (2) a dependency of stomatal conduc-
tance to leaf water potential, and (3) a dependency of plant hydraulic resistances to the
water potential for the calculation of xylem cavitation. However, the scheme still followed
the same corrective approach as r2290. Moreover, it uses a computationally demanding
iterative numerical scheme to calculate plant water potentials, given the dependency of
plant hydraulic conductivity on water potential for each organ. Finally, this scheme was
developed for tropical forests and evaluated on this type of forests only (Yao et al., 2022).

This study presents a new hydraulic scheme that was developed in ORCHIDEE
to overcome the shortcomings of the previous implementations in r2290 and r7236 by
i) accounting for the coupling between stomatal conductance and plant water potentials,
ii) enhancing computating performances and avoiding numerical oscillations, and iii) re-
vising soil-to-root water absorption with a more mechanistic description.

2.3.1 Stomatal conductance as a function of leaf water potential

The main feature of the new water potential-based approach, also referred to as
“Hydraulic Architecture” in the following, is the coupling of the stomatal conductance,
9,0, with the water potential of the leaf stomatal cavities, cq5 (MPa). Following Tuzet
et al. (2003), stomatal conductance can be expressed as a function of ¥ieayr (fy.., [0-

1]) and can be written as:

A+ Ry

T Rk

gm0 = fp - (g0 +a- ) Firear (3)

and

_ 1+ exp(sy - Vref) 4
f’l/flcaf 1+ S.Tp(Sf . (Z[}ref - wleaf)) ( )

Where, sy (MPa~1!) is a parameter reflecting the sensitivity of the stomatal con-
ductance t0 Yjeqr, Yrey (MPa) is the reference water potential for stomatal conductance
and a (unitless) is a parameter reflecting the sensitivity of stomatal conductance to COs.
The impact of 1.y and sy on fy,.,, is shown on Fig. 2.

2.3.2 Hydraulic Architecture

The computation of ¥cqr relies on an explicit description of the water transport
from the soil-root interface to the stomata as defined by a set of resistances and capac-
itances (Fig. 3). The different pools for which the water potential is calculated are: (a)

a lower soil layer (soil,low), (b) an upper soil layer (soil,up) (corresponding to averages

of the 11 layer scheme of ORCHIDEE as explained further in section 2.3.4), (c) the soil-
root interface in the upper layer (rootsurf,up), (d) the soil-root interface in the lower layer
(rootsurf,low), (e) the node between roots and trunk (root), (f) the node between trunk
and the trunk storage pool (trunk), (g) the trunk storage pool (trunk,store), (h) the node

between leaf xylem and leaves storage pool (leaf,xylem), (i) the leaves storage pool (leaf,store)

and (j) the leaf stomatal cavity (leaf). As an option, the user can run a simplified scheme
that omits the storage pools in the trunk and leaves from the calculations.

During unstressed periods, at the beginning of the time step, gm,o is the first cal-
culated variable, using Eq. 3 and the leaf water potential from the previous time step.
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Figure 3. Hydraulic Architecture resistance and capacitance network. For the resistances:

(1) Mesophyll resistance (Rymeso); (2) Trunk to leaf xylem resistance (Rirunk—icar); (3) Root to
trunk resistance (Rroot—trunk); (4) Leaf storage resistance (Ricaf,store); (5) Trunk storage resis-
tance (Rirunk,store); (6) Upper root system resistance (Rroot,up); (7) Lower root system resistance
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Then, the transpiration flux, Firansp (mm.s_l) is computed using gm,0. The different
water fluxes within the hydraulic system are computed from the top to the bottom im-
posing Firansp flux as a boundary condition at the leaf level. The flux between each stor-
age pool and the nearest node (Fyrynk store O Fleaf store) s assessed following a predictor-
corrector scheme described in the next section. Using Kirchhoff’s current law and the
storage water fluxes (Firunk,store 80d Fieqf store), all water fluxes can be determined down
to Froot—trunk, above the two root horizons. At this interface, the two fluxes of water
uptake by roots, Froot,up and Froot iow, are assessed from Fi.oot—trunk and the root wa-

ter potentials of the previous time step with Eq. 5.

t t
t+1 + d)rootsurf,low_w'rootsu'rf,up
t4+1 - root—trunk Rroot,up (5)
root,low — 1+ Rroot,low
Rroot,up

Based on the two root water fluxes, water absorption by roots (presented in sec-
tion 2.3.4) is solved. The water contents in the two soil layers are updated as well as the
resulting root water potentials ¥rootsur f,up 8d Yrootsurf,low (S€€ Section 2.3.4). The other
water potentials of the hydraulic system are then updated, from the bottom to the top,
using the previously calculated fluxes and the water potential of the compartment down
the flux. Thus, the updated water potential at a given level (Yypper iever) is expressed
as :

wupper,level = wlower,level - -Flevel . Rlevel (6)

Where Yiower,icvel 1s the water potential at the level down the flux; and Fje,e; and
Rjeyer are the flux and the resistance between the two levels, respectively.

A more detailed description of the computation method implemented in order to
prevent instabilities during drought periods, when the non-linearity present in Eq. 3 is
the highest, is provided in appendix Appendix A.

2.3.3 Water storage

The presence of capacitances in the storage branches makes their resolution more
complicated than the flux division at the trunk-root interface. Water potentials in the
leaf and trunk storage compartments are calculated outside from the bottom-up calcu-
lation presented above. The storage compartments water potentials are determined by
solving the following differential equation (Tuzet et al. (2017)[Eq. 5]):

de store 1 1
2 = . —F -R —
dt CX,store : (RX,store + Rlow) (wlow “p low) CX,store : (RX,store + Rlow

(7)

Where, ¥x store i the water potential of the storage pool, Cx store is the capac-
itance of the pool, derived from the sapwood and leaf biomass described in section 2.1,
Rx store is the hydraulic resistance between the pool and the xylem, [;,,, is the hydraulic
resistance of the lower stage, 1,5, is the water potential of the lower stage and Fy,, is
the water flux in the upper stage. Capacitances are not constant but following water vol-
ume to water potential relationships after Tuzet et al. (2017)[Eqs. 7 & 8]. They are cal-
culated with the storage pool water potential of the previous time-step. Moreover, in those
equations, the maximum amount of water (V;,,q.) stored in the leaves and trunk corre-
sponds to leaf and sapwood volumes, respectively. The residual amount of water (V;.)
is defined as 40 % of V40 (A. Tuzet, personal communication).

) "L/)X,store



323 The differential equation is solved by using a predictor-corrector scheme (a two step

32 resolution where the state variable at time-step ¢+ 1 is firstly predicted with a classi-
25 cal explicit resolution and then corrected by a second calculation involving the predic-
326 tion). This resolution permits to avoid instabilities when calculating the new value of
327 the storage water potential. In this resolution, the predictor term {1 X,store};redict is cal-
328 culated and used as follows:
{¢X7St07‘€};7“edict = wgf,store + At - f(ta wg(,store) (8)

329

t+1 ¢ At t t

X,store — wX,store + 7 : (f(t? wX,store) + f(t? {wxystOTE}predict)) (9)
330 Where, f(t, ¢§(7Store) corresponds to the right-hand side of Eq. 7.
331 Once the water potential of the storage pool is known, the amount of water extracted
33 from or stored in the storage pool is calculated. This corresponds to the calculation of
333 the water fluxes Fieqf,store and Fiyood,store that are needed in the bottom-up calculations
33 of the fluxes presented in the previous section.
335 2.3.4 Water absorption by roots
336 At the level of the root-soil interface, the water absorption by the roots is computed
337 for two soil layers, an upper layer between 0 and 50 cm and a lower layer between 50 and
338 200 cm where the boundaries of these layers are user-defined parameters. Those two lay-
339 ers result from an averaging of the moisture contents of the 11-layer soil hydrology model
340 used in ORCHIDEE (section 2.1). Averaging is only used in the calculation of the hy-
3m draulic architecture, whenever appropriate the other hydrological calculations make use
32 of the 11 layers. The root absorption in the upper and lower soil layers (respectively Froot,up
343 and Fjoot,10w) are calculated based on the flux above the collar Fot—¢runk following Eq.
344 5. After the calculation of hydraulic architecture, these two fluxes are distributed in the
35 11-layer soil hydrology scheme according to the root biomass in each layer and correspond
346 to the soil water uptake through the roots in each soil layer.
347 The hydraulic scheme provides two options regarding the soil resistance to water

348 uptake by roots:

349 + In the first and more mechanistic approach, the water potential at the soil-root
350 interface is explicitly computed following Tuzet et al. (2003). This approach is an
351 alternative to the inclusion of a soil-root resistance for water uptake by the roots
352 as was the case in 12290 and r7236. At the soil-root interface, the water flux through
353 soil water uptake by the roots (Froot,up OF Froot,low) Creates a gradient of mois-
354 ture content in the soil around the root. It is assumed that the roots can be rep-
355 resented by a cylinder with a fixed radius and their length (I,,0:) calculated as a
356 function of the root biomass. In each soil horizon, the soil volume is uniformly dis-
357 tributed as a cylinder of length [,.,,; around the fixed root radius (the roots are
358 assumed to be uniformly distributed throughout the soil layer). The water move-
350 ment in the soil is assumed to occur radially towards the roots. As a consequence,
360 the moisture content profile is computed only along the radial axis of the root sys-
361 tem by solving Richard’s equation radially:

a6 1 0 00

ot r 87‘(T D) 87“) (10)
362 where D(#) is the soil diffusivity and r, the distance from the root axis. Richard’s
363 equation is solved at a half hourly time step for n,,, s nodes along the radial axis.
364 At the soil-root interface (i = 0), the absorbed water flux (Froot,up OF Froot,low)
365 is applied as a boundary condition.
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e A second and simpler approach works with the mean soil moisture of the layer and
the corresponding water potential and assumes that the resistance to water ab-
sorption by the roots is, among other variables, a function of the soil hydraulic con-
ductivity which in turn is based on the layer-mean water potential. The lower the
water potential, the lower the hydraulic conductivity and the higher the soil re-
sistance. This approach is based on the work of Bonan et al. (2014)[Section A4.2,
Eqgs. A23 & A25]. The results of this approach are, however, not discussed in this

paper.

In ORCHIDEE r7881, the conversion between moisture content and soil water po-
tential and the relationship between soil water potential and hydraulic conductivity fol-
lows van Genuchten (1980). We found that numerical instabilities of the scheme during
drought periods were reduced by following Campbell’s (1986) representation and retained
this parametrization following Tuzet et al. (2003)[Egs. 4a & 4b] for the radial resolution
of Richard’s equation.

3 Methods
3.1 Datasets

The standard and potential-based configurations were evaluated against two datasets.
The first dataset gathers in-situ measurements from two well-documented forest sites in
France often labelled as FR-Hes and FR-Pue. The second dataset is the FLUXNET2015
database (Pastorello et al., 2020).

The in-situ data collected at FR-Hes and FR-Pue gathers all meteorological data
needed to force the ORCHIDEE model (see section 2.1), as well as carbon, water and
energy fluxes, and specific hydrological observations. Both sites are equipped with eddy-
covariance towers, which provide carbon dioxide fluxes as well as latent and sensible heat
every half-hour. For FR-Hes, the observations used range from 2014 to 2020 and were
taken from the "WarmWinter database” (Warm Winter 2020 Team and ICOS Ecosys-
tem Thematic Centre, 2022), while for FR-Pue, the observations cover the period 2000-
2014 and were taken from FLUXNET2015 (Pastorello et al., 2020).

FR-Hes site is located in the temperate broadleaf forest of Hesse near Nancy in the
northeastern France. This beech forest lays on a 5 m deep soil composed by two main
horizons: a horizon with a low clay content in the first 80 cm and a higher clay accumu-
lation starting at 80 cm depth separating from the rest of the soil (Zapater et al., 2013;
Granier et al., 2000, 2007). The site experiences a semi-continental climate with a mean
annual precipitation of around 820 mm. The root system is mainly allocated in the up-
per soil layer but some fine roots can reach 1.5m depth (Betsch et al., 2011). The droughts
that occurred during the summers of 2018 and 2019 make this site well-suited for a model
evaluation study. Specific data gathered at FR-Hes was soil water content down to a depth
of 80 cm measured with a TDR sensors several times (the total soil water content on site
is supposed to correspond to the water content on the 0-80 cm soil horizon because of
the relative impermeability of the clay accumulation at 80 cm).

FR-Pue is located in Puéchabon near Montpellier in southeastern France, in the
Mediterranean climate zone. The experimental station is situated in an evergreen holm
oak forest. The forest grows in a hard rocky soil composed of Jurassic limestone; the av-
erage volumetric fractional content of stones and rocks is about 0.75 for the top 0-50 cm
and 0.90 below. The stone-free fraction of the soil is a homogeneous silty clay loam (USDA
texture triangle; 38.8 % clay, 35.2 % silt, and 26 % sand). The soil water reserve is there-
fore limited and less than 150 mm of water can accumulate in the 4.5 m deep rooting zone
of the trees (Rambal et al., 2003; Ruffault et al., 2022). Most of the roots (90 %) can be
found in the first 50 cm but some roots can grow up to 4.5 m deep (Allard et al., 2008).
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Along with this particular soil properties, the mean annual precipitation is 916 mm with
a range of 550 to 1549 mm over the past 30 years. It occurs mainly (75 %) from Septem-
ber to April, making the forest evolve into a dry environment with extended drought pe-
riods occurring almost every summer. Measurements of leaf water potential at pre-dawn
and mid-day are available at FR-Pue, which were valuable to evaluate the hydraulic ar-

chitecture.

The second data source used in the evaluation was the FLUXNET2015 dataset which
contains in-situ data for 212 sites over the globe for a total of 1500 site-years from 1995
to 2014. In this study, the sites for which less than 1 year of data was available and the
sites with vegetation that is currently not represented by ORCHIDEE r7881 (e.g., irri-
gated croplands or wetlands), have been removed. At the end, 135 sites with a total of
1096 site-years were available for model evaluation.

Missing half-hourly climate in-situ data were gap-filled following Vuichard and Pa-
pale (2015), a prerequisite to be used by land surface models such as ORCHIDEE. The
energy budget derived from eddy-covariance measurements is rarely closed (Foken, 2008),
which could be accounted for through correction terms. However, as the correction may
sometimes result in substantial overestimation of the amplitude of the annual cycle of
sensible and latent heat fluxes (Alléon, J., unpublished study), it was, contrary to Jung
et al. (2011), decided to use the data without any correction.

3.2 Model calibration

In recent years, the ORCHIDEE Data Assimilation System (ORCHIDAS) has been
used to calibrate various model configurations at the local scale (Kuppel et al., 2014; Peylin
et al., 2016; Bastrikov et al., 2018; MacBean et al., 2018; Raoult et al., 2021). ORCHI-
DAS relies on a Bayesian framework and assumes that the model and the observation
errors, as well as the parameter errors, follow Gaussian distributions. A cost function
J(x) (Eq. 11) is minimized, based on a least square metric (Tarantola, 2005).

J(@) =5 [(M(z) —y)" - RTL(M(2) —y) + (z +2")" - B7 - (2 + ") (11)

| =

where, z is the vector of parameters to calibrate and y the observations. The first
part of Eq. 11 represents the mismatch between the predicted variables and the obser-
vations while the second part is a regularization term, measuring the mismatch between
the prior parameter values and the considered set of parameters. The two terms of the
cost function are weighted by the prior covariance matrices: R~! for the observation er-
rors (including model structural error) and B~! for the parameter errors. Finally, the
minimization of this cost function is performed with a genetic algorithm that is more ef-
ficient for in-situ flux data assimilation than a gradient-based approach as discussed in
Bastrikov et al. (2018).

Large parameter errors (and ranges) were imposed to give more weight to the in-
formation coming from the observations in the calibration process. This choice was made
to reflect the lack of information for the parameter values used in a first potential-based
approach of the hydraulic architecture. The cost function was defined by default with
daily latent and sensible heat fluxes. A few additional tests listed in Table 3.3.2, were
also performed.

A restrictive set of influential parameters was selected based on previous param-
eter screening studies (Bastrikov et al., 2018; Raoult et al., 2021) for surface fluxes us-
ing the Morris’ approach (Morris, 1991). The calibrated parameters of the potential-based
configuration include the reference water potential which controls the stomatal conduc-
tance response to leaf water potential (1,..y, MPa), the sensitivity of the stomatal con-
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a61 ductance to leaf water potential (sy, MP~1), the xylem hydraulic resistance (Rgyiem, MPa.s.m™3)

162 and the slope of stomatal conductance formulation (a, unitless, see Eq. 3). Moreover,
263 because of the relatively rough estimation of the sapwood and leaf water storage com-
264 partments (see section 2.3.3), two scaling factors (leaf_sto_fac and wood_sto_fac, unit-
465 less) are applied to the volumes of the leaf and wood water storage pools used to cal-
466 culate the capacitances in Eq. 7. For the standard configuration, the soil water stress
467 function, the slope of the stomatal conductance and its VPD dependency (Eq. 1 and 2)
268 are included in the list of calibrated parameters, i.e., py, a; and b;.

469 Because ORCHIDEE’s soil depth representation is fixed to 2m and does not ac-
a0 count for coarse materials, it has been decided to include the residual (6,..s) and satu-
a1 rated (0s4¢) soil water content in the list of calibrated parameters for the standard con-

a2 figuration (M CR_-imp and M CS_imp) and potential-based configurations (M CR_sup,
a73 MCS _sup, MCR_inf and MCS_inf). This allows us to better represent the soil wa-
474 ter holding capacity (defined as (0sqt—0res)*h where h is the total soil depth). In ad-

ats dition, in order to get a full control of soil water dynamics, the hydraulic conductivity
476 and soil water retention curves were also calibrated, i.e., nvan, avan and kimp for van
ar7 Genuchten (1980) parametrization and kimp, bomuf f and psi_air_entry for Campbell
478 (1986) parametrization. A complete list of the parameters calibrated for both model con-
479 figurations (standard and potential-based), as well as their range of variations, is given

480 in Tables B2 & B3.

481 3.3 Experimental set-up

a82 The experimental set-up (Table 3.3.1) includes different calibration and simulation
483 runs (Table 3.3.2) in order to:

484 1. Quantify the performance of the new potential-based configuration with respect

285 to the old standard scheme for water and energy fluxes;

486 2. Estimate the impact of water storage and a mechanistic description of water ab-

ag7 sorption by roots in the potential-based scheme;

488 3. Evaluate the impact of the proposed numerical scheme based on iterations dur-

489 ing drought periods to avoid numerical oscillations (Appendix A);

290 4. Evaluate the potential-based configuration on a wide range of sites equipped with

s01 eddy-covariance flux measurements as well as at the global scale.

192 To meet these goals, we evaluated our developments in three different steps described
403 in the next section. This evaluation process justified several calibration strategies described

204 right after.

495 3.3.1 FEwvaluation strategy

496 The new potential-based model was evaluated and compared to the standard ver-

207 sion at three different levels:

408 1. A first evaluation of both configurations was performed at the two intensively mon-
499 itored sites, FR-Hes and FR-Pue (goal 1), against observations of LE, H, soil wa-
500 ter content (at FR-Hes only), and leaf water potential (at FR-Pue only) for a two-
501 year calibration period and a longer evaluation period (see Table 3.3.2). In addi-

502 tion, the diurnal cycles of the turbulent fluxes were evaluated at FR-Pue during

503 drought periods for the potential-based configuration with plant water storage en-
504 abled and disabled (goal 2). Drought periods were defined according to simulated
505 soil moisture dynamics simulated, using different thresholds for the two sites. In

506 FR-Hes, drought periods were defined as periods during which the soil water con-
507 tent is lower than 5 % of the soil water reserve during more than 5 consecutive days.
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Table 1. Configurations used to compare the potential-based and the standard scheme of
ORCHIDEE

Short name Description

Standard Standard configuration of ORCHIDEE with stomatal conduc-
tance directly driven by the soil moisture stress function as
described in Section 2.2;

- Hydraulic architecture configuration including: (1) water
absorption by roots modeled with the radial resolution of
Richard’s equation around the roots; (2) leaves and wood wa-
ter storage compartments represented as described in Section
2.3.3; (3) iterative scheme to avoid numerical instabilities.

Potential-
based

without water Potential-based configuration with storage compartments
storage disabled

without numer- | Potential-based configuration with no iteration in the numeri-
ical iterations cal scheme (see Appendix A)

At FR-Pue, the soil water content had to be lower than 2.5 % of the soil water re-
serve for more than 10 consecutive days. Finally, to evaluate the new potential-
based numerical scheme (goal 3), an additional simulation was performed at FR-
Hes without iterations during drought periods (see Appendix A);

2. At the FLUXNET2015 sites, both configurations were evaluated over the whole
time series for each site, focusing on daily LE and H (goal 4). Model performances
were also evaluated specifically over dry periods, defined uniformly for all sites,
as days where the simulated daily mean soil water content was lower than 25 %
of the total soil water reserve;

3. Finally, the standard and potential-based configurations were compared at the global
scale (goal 4). This analysis focused on a few energy-related (LE, H, surface tem-
perature) and carbon-related (water use efficiency, LAI) variables.

3.3.2 Calibration strategy

The multi-scale evaluation protocol defined above, required a specific strategy for
the models calibration of each evaluation level.

At FR-Hes and FR-Pue, for each model configuration (see first 8 rows in Table 3.3.2),
ten single-site calibrations have been realized, starting from different randomly chosen
prior parameter values to get an estimate of the posterior parameter errors through the
range of calibrated parameter values. This approach accounts for the risk that the cost
function may converge to a local minimum which in turn could indicate parameter equi-
finality. From the ten calibrations, both the one for which the cost function is the low-
est and the range obtained from the ensemble are presented in the result section. Cal-
ibrations were performed over two specific years: 2018-2019 for FR-Hes in order to catch
the drought events that occurred in those years, and 2005-2006 for FR-Pue in order to
capture the summer drought of 2005 and the particularly dry year 2006 as shown in Allard
et al. (2008).

At the FLUXNET2015 sites, two types of calibration experiments have been per-
formed at the local scale. In the single-site calibrations, the parameter calibration is done
independently at each site, enabling to highlight the best performances of the model. In
the multi-site calibrations, a unique parameter calibration is done simultaneously for a
set of sites, leading to one model parametrization for all sites. Usually, a multi-site cal-
ibration is performed for an ensemble of sites with similar plant characteristics, under

—14—




540

541

542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

557

558

559

560

561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

586

587

588

the assumption that they share the same common parameters. In this study, multi-site
calibrations are performed at the PFT level for the sites of the FLUXNET2015 database.

The calibrated parameters that are considered fixed per PFT in the multi-site cal-
ibration are provided in Tables B2 and B3; they consist of plant-related parameters. How-
ever, for the soil-related parameters, even in these multi-site calibrations, a different pa-
rameter is kept for each site (like in the single-site case). This approach was chosen to
account for very different soil characteristics and soil water holding capacities between
sites of a given PFT.

Both multi-site and single-site calibrations were performed for the same selection
of FLUXNET?2015 sites for the standard and potential-based model configurations (see
Table 3.3.2). The calibration was done for each site over one or two specific years selected
to meet the two following criteria: years with more than 80 % available data for latent
and sensible heat fluxes and, if possible, years with a drought period (i.e., 2003 in Eu-
rope or 2010 to 2013 in the Southern United States).

One multi-site calibration has been performed for eleven PFTs: Tropical Evergreen
Broadleaf Forest (TrEF, 2 sites), Tropical Raingreen Broadleaf Forest (TrRF, 5 sites),
Temperate Evergreen Needleleaf Forest (TeENF, 19 sites), Temperate Evergreen Broadleaf
Forest (TeEBF, 9 sites), Temperate Deciduous Broadleaf Forest (TeDBF, 18 sites), Bo-
real Evergreen Needleleaf Forest (BoENF, 26 sites), Boreal Deciduous Needleleaf For-
est (BoDNF, 7 sites), C3 Grassland (C3G, 17 sites), C4 Grassland (C4G, 18 sites), C3
Cropland (C3C, 12 sites) and C4 Cropland (C4C, 2 sites).

Finally, at global scale, to assess the robustness of the multi-site parameter cali-
bration for the global analysis, two simulations were performed, one for each configura-
tion (standard and potential-based), over the historical period (2000-2010), using the CRU-
JRA reanalysis providing the meteorological forcing at 0.5° and a 6-hourly time step (sec-
tion 2.1). Only plant-specific parameters per PFT were taken from the FLUXNET2015
multi-site calibration, while the soil-specific parameters were kept at their default val-
ues following the USDA soil texture map (see Section 2.1). The comparison was performed
over the last 3 years of the 10-years simulation.

4 Results
4.1 Impacts of the numerical resolution scheme

The impact of the numerical scheme on the stability of the different simulated fluxes
is assessed through a Fourier analysis on the 30 min model output. Fig. 4 presents the
amplitude spectrum of the latent heat flux at FR-Hes for the potential-based configu-
ration with the standard numerical resolution scheme presented in Appendix A and for
the potential-based configuration using the same scheme but without iterations during
drought periods. Each spike in the spectrum represents a periodic signal of the latent
heat flux. These can be natural reoccurring phenomena or oscillations introduced by the
numerical scheme. The first two peaks are observed at frequency f; = 0.0315 uH z cor-
responding to a period of T} ~ 365 days and at fo = 11.6 uHz, i.e. Ty =~ 24 h, corre-
sponding to the annual and diurnal cycles, respectively. The Fourier spectrum increases
again at the higher end of the spectrum, i.e. around 270 uHz or T' ~ 1h. The spec-
trum of configuration without iterations presents a strong signal there of the order of 1%
of the diurnal cycle when averaged over the whole simulation period. Its intensity can
reach 50-70 % of the diurnal cycle amplitude during periods of soil moisture stress. The
intensity of the signal at around 270 pH 2z decreases strongly by approximately a factor
of 2 if iterations are used to find a numerical solution. Iterations avoid large unrealis-
tic oscillations but without completely removing them. A very similar amplitude spec-
trum was obtained for the simulated leaf water potential (results not shown).
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Figure 4. Amplitude of the spectrum of the Fourier transform of the latent heat flux at FR-
Hes for two different numerical implementations: potential-based configuration with iterations
during periods of hydric stress (referred as HA) and potential-based configuration without these

iterations (referred as HA-Nolter).

4.2 Calibration and evaluation at two forest sites
4.2.1 Temperate broad-leaf deciduous forest (FR-Hes site)

The two model configurations captured the main variations of the observed mean
seasonal cycle of latent and sensible heat fluxes (LE and H) with some systematic bi-
ases (Fig. 5). For LFE, both configurations simulated a too-early increase in spring and
a subsequent underestimation in early summer. Over the evaluation period (2014-2020),
the potential-based configuration provided similar results to the standard configuration
for LE for both the RMSE and the correlation (based on daily mean values; Table 4.2.1).
Note that RMSEs for the calibration period (2018-2019), which included a strong drought
in 2018, are relatively similar to those for the whole evaluation period (2014-2020) (i.e.,
14.2 vs 16.0 W/m? for LE for the potential-based configuration).

Model-data discrepancies were larger for sensible heat H than LE. The negative
H fluxes measured in winter are not reproduced by the model, which only simulates small
and mainly positive fluxes during winter. During summertime, the observations showed
fluctuations of up to 20 W/m? that are not reproduced by the model, although the mean
simulated and observed fluxes were similar and close to 30-40 W/m?. The new potential-
based configuration performed similarly as the standard version for H with no substan-
tial difference in RMSE and correlation of the daily mean values over the calibration and
evaluation periods. The ensemble of ten calibrations provided very similar simulations
of LE and H for both model versions (standard and potential-based) with a resulting
model spread far smaller than the model-observation differences.

Compared to the standard configuration, the potential-based configuration better
matched the observed seasonal variations of soil water content (Fig. 5). Daily mean RMSE
are 0.035 m?/m? against 0.040 m3/m? for the potential-based and standard configura-
tions, respectively (Table 4.2.1). In particular, the potential-based configuration presents
a higher winter soil water content than the standard configuration, explained by a higher
soil water holding capacity (418 kg/m? for the potential-based and 360 kg/m? for stan-
dard configurations, respectively). However, simulated seasonal amplitudes of both con-
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Table 3. Root Mean Square Error (RMSE) and Pearson correlation coefficient (r) between
the simulated LE, H, SWC (soil water content) and the observations at FR-Hes for both stan-
dard and potential-based configurations and both, calibration (2 years) and evaluation periods.
Seasonal cycle analysis is based on daily means while diurnal cycle analysis is based on hourly
means. The last line provides the calibrated soil water holding capacity (defined as the differ-
ence between saturated and residual soil water content integrated over the 2m soil depth). Bold

numbers indicate differences between hydraulic architecture and standard model above 2 %.

Potential-based Standard \
2018 - 2019 ‘ 2014 - 2020 2018 - 2019 ‘ 2014 - 2020 ‘

LE seas : RMSE 14.2 / 0.94 16.0 / 0.92 14.2 / 0.94 15.8 / 0.92
(W/m?) / x
LE diur : RMSE ] 7.4 /0997 | 6.2 / 0.998
(W/m?) /r
H seas : RMSE 27.1/0.78 25.8 /0.74 26.7 / 0.79 25.6 / 0.75
(W/m?) / x
SWC seas : RMSE  [0.032 / 0.98 | 0.038 / 0.98 [0.035 / 0.94 | 0.040 / 0.94
(m?/m?) / r
Soil water holding 417.5 360
capacity (kg/m?)
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figurations are lower than the observed amplitudes. On both configurations, the spread
was larger for soil water content compared to LE and H, with a spread (around 0.15m3/m?)

reaching 50 % of mean soil water content for both configurations.

The RMSEs of the mean diurnal cycle of LE over the summer months (June, July

and August) were 7.4 and 6.2 W /m? for the potential-based and standard model con-
figurations, respectively (Fig. 5). The observed peak of the diurnal cycle around noon

is included in the spread of both configurations, although the spread in the middle of the
day for the potential-based configuration was 3 times larger than for the standard con-
figuration. The potential-based configuration also sustains more LE than the standard

configuration in the afternoon.

4.2.2 Temperate broadleaf evergreen forest (FR-Pue)

The RMSEs of the daily mean LFE simulated for the FR-Pue field site differed by

less than 0.2 W/m? between the standard and potential-based configurations (see Ta-

ble 4.2.2 and panels A and B on Fig. 6) over the evaluation period (2000-2014). The spread

of the 10-member ensemble obtained with the potential-based configuration for LE at

FR-Pue was similar to the one at FR-Hes, while it is larger for the standard configura-
tion in particular over the period from May to June 2006. An overestimation of LE of
nearly 15 W/m? for both configurations in early summer from May to July is noticeable
compared to the observations. However, the seasonal dynamics, in particular the large
reduction of LE due to soil water stress during the drying period and the increase of LE

in November, are captured by both configurations, albeit the increase during the 2005

fall is too large. For H, both configurations performed similarly, with, in particular, an
overestimation of the flux in 2005. The RMSE for H (daily mean values) differed by only
0.3 W/m? between the standard and potential-based configurations (Table 4.2.2). As for
the FR-Hes forest, the winter H fluxes at FR-Pue are not well reproduced as shown by
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Figure 5. Comparison at Hesse (FR-Hes) between potential-based (referred as HA, red line:
best calibration, red spread: range of results obtained for the 10 calibrations), standard (referred
as STD, blue line: best calibration, blue spread: range of results obtained for the 10 calibrations)
and the observations (black line) for daily mean latent heat (A), daily mean sensible heat (B),
daily mean total soil water content (over the 0-80 cm horizon for the observation; over the total
2m soil depth for the model) (C) and mean diurnal latent heat over summer (June, July and
August) (D). The seasonal cycles were smoothed by rolling means with a 1 month window and
the diurnal cycles were smoothed with a rolling mean window of 2 time steps, i.e., 1 hour, see
Section 4.1.
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both configurations failing to reach the observed negative sensible heat flux values. Over-
all, the simulated LE and H fluxes are both larger than the observations (over most of
the year in 2005), which suggests issues with energy balance closure in the observations
(Foken, 2008).

Leaf water potential 1;cq¢ at pre-dawn and mid-day are available at FR-Pue sev-
eral times during the growing season. Following calibration of the potential-based con-
figuration against LE and H, the RMSEs for ¢cqr was 0.96 MPa for the pre-dawn and
1.51 MPa at mid-day (Table 4.2.2 and panel D on Fig. 6). To reduce the RMSEs, a sec-
ond calibration of the same set of parameters against LE, H but also 9;c,¢ was run over
the calibration period. Using this alternative calibration, whose results are detailed in
Fig. B1, decreased RMSEs to 0.61 MPa at pre-dawn and 0.95 MPa at mid-day. However,
this calibration approach negatively impacted the model performance, with LE RMSE
values increasing from 14.9 W/m? to 16.1 W/m? after the account of Yieay in the cal-
ibration, while H RMSE remains around 20.7 W/m? for both calibrations (Table 4.2.2).

Analyzing the model at simulating the mean diurnal cycle of the LE flux during
the summer growing season period (JJA) shows that for both configurations the max-
imum peak was shifted compared to the observations (15h for the potential-based con-
figuration, 13h30 for the standard configuration, 12h30 for the observations) with larger
LFE flux compared to the observations (Panel C on Fig. 6). Both configurations being
calibrated on daily mean fluxes, an additional test was performed with a calibration of
the potential-based configuration on hourly averaged fluxes. This calibration, whose re-
sults are detailed on Fig. B2, led to a shift of the LE peak from 15h (for the potential-
based configuration calibrated on daily energy fluxes) to 14h30 (for the potential-based
configuration calibrated over hourly fluxes). However, using the hourly fluxes in the cal-
ibration slightly increased the RMSE of LE from 14.9 to 15.1 W/m? (Test not reported
in Table 4.2.2). A third test, whose results are described in Fig. B3, was performed with
a prescribed decrease of the soil hydraulic conductivity at saturation (kimp). It was ar-
bitrarily decreased after the potential-based configuration calibration from 3802 mm/d
to a value of 20 mm/d which is more realistic given the silty-clay soil type of FR-Pue.
This drastic decrease allowed for a shift of the daily maximum LFE to 12h, as in the ob-
servations. This sequence of three tests highlights the importance of soil hydraulic con-
ductivity in matching the peak of the diurnal cycle. However, the improvement in sim-
ulating the diurnal cycle came with an increase of the seasonal RMSEs from 14.9 W /m?
with the default potential-based configuration calibration to 20.4 W/m? when consid-
ering the decrease of kimp. These tests highlight the difficulty of calibrating at the same
the phase of the diurnal cycle and the amplitude of the daily mean seasonal cycle.

Finally, Fig. B4 presents the results of the potential-based configuration with and
without the storage compartments enabled (see Table 3.3.1) during dry events. The con-
figuration which does not account for water storage showed an asymmetry in its diur-
nal cycle during drying events. Such asymmetry was not apparent in simulations with
the account of the water storage. This effect was, however, only noticeable during strong
dry events but was absent from the mean diurnal cycles over the summer period (Panel
B on Fig. 6).

4.3 Calibration and evaluation over FLUXNET2015 sites

The multi-site calibration of the two model configurations (Table 3.3.2) slightly re-
duced the RMSE for LE for most PFTs compared to the default parametrization with-
out calibration (Fig. 7). RMSE reduction was of the order of 10 % on average for the
different PFTs with the highest error reduction for tropical evergreen forests (TrEF) and
temperate evergreen broadleaf forest (TrEBF, —15%). The reductions ranged between
1 and 5W/m? depending on PFT. The performances of the standard and potential-based
configurations at simulating LFE are of the same order of magnitude for most PFTs, in
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Figure 6. Comparison at Puechabon (FR-Pue) between potential-based configuration (re-
ferred as HA, red line: best calibration, red spread: range of results obtained for the 10 calibra-
tions), standard configuration (referred as STD, blue line: best calibration, blue spread: range
of results obtained for the 10 calibrations) and the observations (black line) of daily mean latent
heat (A), daily mean sensible heat (B), mean diurnal latent heat over summer (June, July and
August) (C) and leaf water potential at predawn and midday (D). The seasonal cycles are ob-
tained with rolling averages over 1 month, the diurnal one is obtained by rolling averaging over 2

time steps (see Section 4.1)
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Table 4. Root Mean Square Error (RMSE) and pearson correlation coefficient (r) between
the simulated LE, H, ¥jcay (both pre-dawn and mid-day) and the observations for FR-Pue site,
for three model configurations (potential-based configuration, potential-based configuration with
Yieas included in the calibration procedure, and standard configuration) and both, calibration
(2 years) and evaluation periods. Seasonal cycle analysis is based on daily means while diurnal
cycle analysis is based on hourly means. Bold numbers indicate differences between hydraulic

architecture and standard model above 2 %.

. [Potential-based with
[Potential-based ieas in the calibration Standard
2005-2006 | 2000- 2005-2006 2000- 2005-2006 2000-
2014 2014 2014

LE scas: RMSE 9.8 /0.87 | 14.9 / [12.1/0.86 | 16.1/ [10.5/0.86 | 15.1 /
(W/m?) /r 0.80 0.81 0.81
LE diur: RMSE | 183/ | 19.2/ | 13.5 /
(W/m?) /r 0.95 0.96 0.98
H seas: RMSE 17.8 /0.94 | 20.7 / 17.8 / 0.93 | 20.6 / 18.3 /0.93 | 21.0 /
(W/m?) / r 0.89 0.89 0.88
Yieqf pre-dawn: 096/ 061/ -
RMSE (MPa) / r 0.88 0.87
Yieay mid-day: L 151/ + 095/ -
RMSE (MPa) / r 0.47 0.72

terms of PFT-average RMSE, but also inter-site RMSE distribution within each PFT
(Fig. 7). In particular, the RMSE at sites where the model performed best (resp. the
worst) were similar for the two configurations for each PFT (Fig. 7). The only excep-
tion is for temperate evergreen broafleaf forest (TeEBF) where the standard configura-
tion performed better than the potential-based configuration, with site-average RMSE
of 24.9 and 28.7 W/m? for the standard and potential-based configurations, respectively.
This difference is mostly explained by lower RMSE for the standard configuration for
the temperate evergreen broafleaf forest (TeEBF) sites for which the model performed
the least.

For C4 crops (C4C) sites, the calibration of both configurations increased the RMSE.
Note that RMSE shown in Fig. 7 corresponds to values over the entire evaluation pe-
riod, i.e. not the calibration period (see discussion, section 5). When computed over the
calibration period, the RMSE of calibrated standard and potential-based configurations
are always, by construction, lower than the default parametrization for any PFTs. Thus,
the RMSE increase after model calibration at C4 crops (C4C) sites is the result of an
overfitting issue during the calibration step.

Results of the model calibration for H over the evaluation period are similar to those
obtained for LE (Fig. 7), although RMSE reduction due to calibration was lower for H,
with a PFT-average RMSE reduction of 7 to 8% (compared to 10% for LE). At tem-
perate evergreen needleleaf forest (TeENF) the potential-based configuration (mean RMSE
of 32.0 W/m?, error reduction of 10 %) performs better than the standard one (mean RMSE
of 34.3 W /m?, error reduction of 4 %). This higher performance of the potential-based
configuration at the level of the temperate evergreen needleleaf forest (TeENF) PFT is
mainly due to improvement at sites with the highest RMSE for the standard configu-
ration.
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The single-site calibration had lower RMSEs than the multi site calibration (Fig.
B6). On average and for all PFTs, the mean RMSE of the single-site calibration was 7%
lower than the multi-site calibration for the potential-based configuration and 5% lower
for the standard configuration. Temperate evergreen broadleaf forest (TeEBF) sites are
the PFT for which the RMSE reduction is the highest when moving from a multi-site
to single-site calibration, with reduction factors of 23 % and 25 % for the standard and
potential-based configurations, respectively (Fig. B6). These results were expected as
single-site calibration can adjust several calibrated parameters to site-specific conditions,
while the value for these parameters has to be shared across all sites of a given PFT in
the multi-site calibration (section 3.3.2).

The calibrated values are well constrained for the same parameters at the PFT level
across the single-site and multi-site calibration. In particular, this is the case for 1.y,
the reference water potential, in the multi-site calibration of the potential-based config-
uration (Table B2). For this parameter, the site-to-site variations obtained by the single-
site calibrations were limited for any PFT and the value calibrated by the multi-site ap-
proach fell within the range of values resulting from the single-site calibrations. This was
also the case but to a lesser extent, for the py parameter of the standard configuration,
which similarly controls the sensitivity of gm,o to the soil water content (Table B3). For
other parameters, the range of calibrated values resulting from the single-site calibra-
tion for sites of the same PFT appeared larger, and the values calibrated by the multi-
site approach often fell out of this single-site range. Nevertheless, parameters have to be
set at PF'T level for performing global simulations with models like ORCHIDEE.

Evaluation of the multi-site calibration only over the drought periods led to sim-
ilar results to those obtained for the entire evaluation period (Fig. B5). For TrRF, TeENF,
TeEBF, TeDBF, BoENF, and BoDBF (see table B1), the calibration of the two model
configurations led to lower mean RMSE values compared to the default prior setting. The
performance of the two model configurations over the drought periods differed more, com-
pared to the difference in performance over the whole evaluation period: in general, the
potential-based configuration came with similar to lower RSMEs compared to the stan-
dard configuration, except for the temperate evergreen broadleaf forests (TeEBF), the
boreal deciduous broadleaf forests (BoDBF) and the C4 crops (C4C) which presents no-
ticeable higher RMSEs.

4.4 Global simulation

The impacts of the representation of the hydraulic architecture in ORCHIDEE on
the surface energy, water and carbon budgets were analyzed at the global scale by com-
paring the standard and potential-based configurations. The parameters of both mod-
els were based on the result of the multi-site calibration presented in section 4.3.

Fig. 8 presents the differences between the two simulations (standard minus potential-
based configurations), calculated for the northern hemisphere summer season (June-July-
August), for LE, Evaporative fraction (i.e., LE/(LE+H)), GPP, mean LAI, surface
temperature and water use efficiency (WUFE) (ratio between GPP and transpiration flux),
from the averaged fluxes over the period 2008-2010.

The results showed that the use of the potential-based configuration (following the
multi-site calibration) led to an increase of the latent heat flux of a few tens of W/m?
in many regions of the world, especially over Europe, North East America, Amazonia
and South East Asia (while, in the standard configuration, the latent heat flux ranges
from, on average on the same period, 60 W/m? in temperate regions to 130 W/m? in the
Amazon forest). The analysis of the differences in the partition of transpiration and soil
evaporation (not shown) according to dominant PFTs, showed that these differences cor-
respond to an increase of transpiration for boreal deciduous forest, C3 crops, and C4 crops
and to a decrease in transpiration for Tropical raingreen forest and C4 grasslands. These
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Figure 7. Root Mean Square Errors of the standard configuration without calibration

(STD_prior, black), the standard configuration with the multi-site calibration (STD_MS in blue),
the multi-site calibration of the potential-based configuration (HA_MS in red) for latent heat (top

panel) and sensible heat (bottom panel) for all sites over the whole evaluation period. Parameter

calibration is performed at multi-site scale and sites are regrouped by Plant Functional Type

(see Table B1 for acronyms). Boxplots are over the RMSE at each sites. The boxes represent

the inter-quartile range and the median, whiskers represent the minimum and maximum values,

outliers are represented with thick open circles.
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differences are the result of differences in the stomatal conductance of the two config-

urations, with i) larger slopes of the Ball and Berry function after calibration for the potential-

based configuration compared to the standard model for most of the PFTs (Tables B2

& B3), leading to a lower plant water use efficiency and higher transpiration, and ii) a
shift of the threshold under which the vegetation starts to be stressed and to reduce wa-
ter losses to a higher soil moisture content for TrRF, BoENF and C3 grasslands. These
differences in stomatal conductance parametrization also explain the larger discrepan-
cies in leaf area cover in tropical regions where the LAI difference between configurations
was up to 1m?/m?. The differences between the standard and potential-based config-
urations for the evaporative fraction which reflects the partitioning of net radiation at
the surface, showed consistent patterns with LE differences with larger evaporative frac-
tion values in regions where the LE fluxes were larger. Simulated differences in LE were
up to +20 % higher with the potential-based configuration compared to the standard con-
figuration in regions dominated by croplands such as southwestern Siberia, US Central
Great Plains, Mato Grosso state in Brazil and Central Africa. Between configurations,
large decreases in LE, i.e., —20 % were seen in the north of Canada, mainly covered by
boreal grasses for which the soil water stress threshold increased in the potential-based
configuration.

As a result of the changes in the turbulent fluxes, the surface temperature differed
between configurations with up to 3°C during summer in the tropical zone (e.g., Sahel
region), which is large enough to potentially lead to substantial impacts on the air tem-
perature and regional climate when the model is run coupled to an atmospheric general
circulation model. Finally, concerning the carbon cycle, GPP differences were mostly
in line with the differences in stomatal conductance, with lower values where stomatal
conductances decreased which led to differences of up to 5g[C]/m?/day in the north of
Canada or the south of Sahel (representing a decrease of neatly 50 %). Such large dif-
ferences were enabled by an increase in LAI of up to 2m?/m?2. However, a very slight
increase of GPP is observed in regions where stomatal conductance increased (e.g., in
the eastern US and over the Eurasian continent), suggesting that water is not the main
limiting factor in these areas. The consequence of these changes was an overall decrease
of the water use efficiency up to 3 g[C]/kg[H20] over semi-arid regions such as the south-
ern Sahel or north Chili and south Argentina.

5 Discussion and conclusion
5.1 Hydraulic architecture

This study explores the benefits of a fully coupled hydraulic architecture scheme
into the ORCHIDEE LSM. The scheme enables a complete representation of the water
transport from the soil-root interface to the stomatal cavities which directly constrains
the stomatal conductance. This new configuration has been evaluated against the stan-
dard configuration at different scales: (1) a detailed (although less detailed than Kennedy
et al. (2019)) evaluation at two intensively monitored forest sites, i.e. FR-Hes and FR-
Pue, (2) an overall calibration and evaluation over 135 eddy-covariance sites included
in the FLUXNET2015 dataset, and (3) global comparison of the two model configura-
tions. Across scales and PFTs, the calibrated standard configuration of ORCHIDEE, in
which water control on stomatal conductance is represented with a simple soil moisture
stress function, performs similarly to the calibrated potential-based configuration. The
potential-based configuration makes ORCHIDEE r7881 more process-based and thus more
realistic then previous revisions with a similar level of accuracy (Prentice et al., 2015).

The hydraulic architecture implementation enabled, at the temperate broadleaf for-
est of Hesse (FR-Hes), a simulation of the seasonal latent and sensible heat flux varia-
tions as good as the standard model over dry and normal years (r of 0.92 for LE for both
configurations, and r of 0.74 and 0.75 for H for the potential-based and the standard con-
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Figure 8. Maps of the differences obtained between the two ORCHIDEE simulations
(standard — potential-based) for: A) Latent heat Flux (in W/m?), B) Evaporative fraction
(EF = LE/(LE + H)), C) GPP (g[C]/m?/day), D) Water Use Efficiency (WUE = GPP/ET)
(g[C]/kg[H20)), Surface temperature Tsurf (°C) and Leaf Area Index LAI (m?/m?). Differences

are averaged over the northern hemispheric summer season (JJA) for 2008-2010.
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figurations respectively in Table 4.2.1). Furthermore, the hydraulic architecture captured
the dynamics of the soil water content (Fig. 4.2.1). The radial diffusion of water through
Richards’ equation around the roots in the potential-based configuration, allows a higher
soil water holding capacity than in the standard configuration (Table 4.2.1). The higher
soil water holding capacity of the potential-based configuration is close to the observa-
tions (Fig. 5).

At the Mediterranean forest site of Puéchabon (FR-Pue), both model configura-
tions performed similarly in terms of seasonal dynamics of LE and H and the simula-
tions are in good agreement with the observations, with, however, an overestimation of
the LFE flux in early summer (Fig. 6). The overestimation in early summer may be partly
due to an overestimation of the leaf area index (which was prescribed in these simula-
tions) which in turn resulted in higher transpiration. This hypothesis likely played a role
in 2005, when a caterpillar attack defoliated the trees in spring (Allard et al., 2008), pos-
sibly increasing the difference between the model and the observations during this year
(Fig. 6). The discrepancy between the modeled and observed LE in early summer may
also be due to a bias in the observations. Indeed, the energy flux observations used in
this study were not corrected which resulted in a non-closure of the energy budget (Maayar
et al., 2008; Ingwersen et al., 2015). The overestimation of LE and H fluxes with both
configurations in 2005 could be in part assigned to the observed energy budget that was
not closed at FR-Pue for this year (confirmed but not shown here).

Further analysis of the simulated leaf water potential dynamics showed that the
potential-based configuration, calibrated only with daily-averaged latent and sensible heat
fluxes, resulted in a poor representation of 1);c.¢. The strong overestimation of ¥;c. s with
the potential-based configuration was attributed to the poor calibration of the t,.s pa-
rameter. Indeed, including 9;c.s in the calibration resulted in a lower reference water
potential which, in turn, led to a better model-data fit for the leaf water potential (Fig.
B1). However, the reference water potential resulting from the introduction of leaf wa-
ter potential in the calibration was still insufficient to completely capture the strong de-
crease in leaf water potential measured at FR-Pue. This behavior is coherent with the
results of (Tuzet et al. (2003)[Fig. 6]) which highlight the impact of each parameter of
Eq. 3 on the resulting leaf water potential, and especially that decreasing the reference
water potential enables a decrease of the minimum modeled leaf water potential.

On average over both sites, the anisohydric behavior (Tuzet et al., 2017; Moreno
et al., 2024) of the dominant tree species at the sites, i.e., Fagus sylvatica for FR-Hes and
Quercus ilex for FR-Pue, is not well captured by the model. The impact of soil parametriza-
tion on the simulation of plant transpiration has been highlighted (Verhoef & Egea, 2014).
The relatively simple description of the soil in ORCHIDEE may prevent it from simu-
lating site-specific soil water dynamics. For example, the shallow rocky soil at FR-Pue,
is represented by a 2m deep soil in ORCHIDEE which results in a higher water avail-
ability for the plants (given that roots cover the 2m soil depth).

The analysis of the diurnal cycle (Fig. B2 & B3) highlights a drawback of the cal-
ibration. The rocky soil at Puechabon is very specific and, therefore, difficult to repre-
sent in a global LSM like ORCHIDEE. The calibration compensated the too-deep soil
in ORCHIDEE compared to the observations, by calibrating soil hydraulic conductiv-
ity to values that are unrealistic given the soil texture at the site (without considering
stones). The calibration suggested a soil hydraulic conductivity of 3000 mm/d, which is
far from the 126 mm/d measured at the FR-Pue site (Schaap et al., 1998). This prob-
lem has also been documented by other modeling experiments (Ruffault et al. (2023),
de Marty, JMSC 2022 presentation).

The comparison between potential-based configurations with and without water
storage highlights the impact of water storage on the diurnal cycle. As mentioned in Tuzet
et al. (2017), the radial resolution of Richards’ equation around the roots leads to an early
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decrease of the LFE flux in the morning due to the drying of the soil near the root. This
drying effect, is at the origin of a possible asymmetry in the diurnal cycle, but it is damp-
ened by the tree water storage pools. Diurnal asymmetry can be observed from Fig. B4.
Compared to other models (Li et al., 2021; Paschalis et al., 2024), the diurnal asymme-
try in ORCHIDEE was largely dampened because of the high hydraulic conductivity com-
pared to the other models. As this dampening effect increases with plant water storage
and is not apparent in the observations, it confirms the need to include dynamic plant
water storage pools in hydraulic architecture schemes, as already mentioned in Salomén
et al. (2017) or Huang et al. (2017).

The results obtained at the 135 FLUXNET2015 sites showed that the new potential-
based configuration can be used for all PFTs, including non-forested sites such as grass-
lands or croplands. Note that Xie et al. (2023) performed a similar study with a differ-
ent LSM also including a hydraulic architecture based on Tuzet et al. (2017)). Their single-
site calibration at 30 sites covering different PFTs, provided better results than their stan-
dard model version without hydraulic architecture representation. This different behav-
ior between the calibration of ORCHIDEE and the one of Xie et al. (2023) highlights
the importance of the overall model structure, especially the soil water dynamic descrip-
tion, to assess the potential benefit of including a hydraulic architecture.

At the global scale, the differences in latent heat between standard and potential-
based configurations, with primarily an increase of LE in the potential-based configu-
ration, are mainly explained by changes in stomatal conductance and the applied soil
water stress functions. This behavior is, however, not visible at the evaluation step at
site level. Indeed, site-specific soil water content parameters are calibrated at site level
and the LAI is prescribed, whereas at the global scale a dynamic LAI and a fixed soil
depth with generic parameters (from the multi-site calibration) are used. These differ-
ences highlight the difficulty of calibrating a global LSM with site-specific observations
when both PFTs and soil types are mixed.

5.2 Impact of the choice of the calibration strategy

This study questions how global land surface models should be calibrated. The sim-
ulations performed at FR-Pue highlighted that a calibration based on daily fluxes im-
proved the seasonal cycle of LE fluxes but not the diurnal cycle. The test case where
calibration was performed with half-hourly fluxes led to a lower soil hydraulic conduc-
tivity and a higher model performance at the diurnal scale with a slight improvement
of the early maximum and the asymmetry of the cycle during the day but degraded the
performances at the seasonal scale. Further work is needed to jointly minimize errors in
both, the diurnal and the seasonal cycle.

Moreover, the standard configuration of ORCHIDEE, which has been calibrated
for a few model parameters in this study, has already been calibrated during previous
model developments for a much broader set of parameters (Peylin et al., 2016; MacBean
et al., 2018; Bacour et al., 2019). As a consequence, the ORCHIDEE standard version
was already well-calibrated to maximize the performance of the soil water stress func-
tion. The additional standard calibration performed in this study for a restricted param-
eter set, can be viewed as an incremental step, aiming at improving a small part of the
already calibrated model. The calibration of a limited set of parameters of the new hy-
draulic architecture configuration, gives, however, only a first approximation of the po-
tential of the new scheme. The larger model spread for total soil water content than for
LE and H fluxes at FR-Hes reveals that parameters controlling the soil water content
are not strongly constrained through the assimilation of LE and H fluxes or that equi-
finality is occurring between several parameters. Implementing the new hydraulic archi-
tecture justifies a more complete re-calibration of ORCHIDEE. This was, however, out
of the scope of this study.
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Plant traits related to plant hydrology can vary widely among plant species (Anderegg
et al., 2018) and PFTs. Trait variation is in part coherent with the large range of val-
ues obtained for some parameters after the single-site calibrations in this study and in
Xie et al. (2023). This observed parameter range calls for alternative descriptions of plant
trait variability in global LSMs with, for instance, the use of spatially varying param-
eters.

5.3 Potential hydraulic architecture model improvements

The potential-based configuration includes a resolution scheme that prevents two
common pitfalls associated to the numerical implementation of a hydraulic architecture:
(1) an iterative scheme over a large number of equations including soil water and energy
budgets, and (2) an incompletely coupled hydraulic architecture, with plant hydraulics
that acts only as a correction term when soil-plant water supply is lower than atmospheric
demand (section 2.3). The iterative scheme implemented in this study is only acting on
a reduced number of equations and during periods of high instabilities. It relies on an
estimation of the transpiration at the next time step, which enables a strong reduction
of the oscillations occurring from one time step to the next, i.e.; at half-hourly time scale
in ORCHIDEE. However, such a numerical scheme could be further improved through
a better estimate of the predicted transpiration flux. As an example, a machine learn-
ing algorithm that could estimate the next time step transpiration flux based on the state
of the model at the current time step would likely decrease the oscillations and the num-
ber of iterations needed to converge.

Other improvements could target the coupling between plant physiological state
and plant hydraulics. In the present study, the hydraulic resistances are considered fixed
and only aim at representing the transport inside the plant. However, this transport de-
pends directly on gravity and on the physiological state of the vessels in the xylem, which
in turn depends on the water potential. Including a dependency of each resistance on
the water potential of the stage where they act as it is done in CABLE (de Kauwe et
al., 2022) and introducing gravity in the equations as it is done in CLM5 (Kennedy et
al., 2019) would lead to a more physiological and physical representation of the water
transport. Including dynamic resistances would also open new research fields, such as
the representation of mortality through embolism (de Kauwe et al., 2020; Yao et al., 2022;
de Kauwe et al., 2022). In addition, the loss of conductivity during severe drought would
also impact the dynamics of the leaf area index, which, in turn, feedbacks on the water
demand and soil water potential.

The model being highly dependent on the soil depth, soil properties and root rep-
resentations, the introduction of this hydraulic architecture in ORCHIDEE also high-
lights some shortcomings of the LSM on those processes. Indeed, the fixed 2 m-depth of
the soil columns with homogeneous parametrization in ORCHIDEE does not enable a
proper representation of the soil water content and dynamics globally (countered here
by calibrating the soil properties on-site). The introduction of a spatially variable soil
depth could, therefore, help to prevent this inconvenience (see Brunke et al. (2016) for
such a study with CLM4.5). The fixed soil root profile (exponential decay in the entire
soil depth) is also a strong approximation that should be reviewed (Y. Wang et al., 2018).
A dynamic rooting system depending on plant species and soil physical characteristics,
would also provide a better representation of the plant water uptake.

Finally, the stomatal conductance’s semi-empirical formulation (following Tuzet et
al. (2003)) used in the potential-based implementation is crucial and can be further im-
proved. Sabot et al. (2022) presents a comparison of several stomatal conductance for-
mulations. It highlights that semi-empirical formulations like the one used here can lead
to different responses between the stomatal closure and leaf water potential under dif-
ferent environmental conditions. Yang et al. (2019) supports this analysis by showing
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that the Tuzet et al. (2003) formulation can result in an erroneous representation of the
stomatal conductance in periods of high VPD. Various feedbacks between all variables
can further introduce numerical instabilities in the numerical scheme as mentioned in
this study. Stomatal conductance formulations based on optimality principles, aiming

at maximizing carbon uptake and minimizing water losses, could potentially bring some
improvements and add value to the plant hydraulics representation but they remain com-
plicated to constrain.

5.4 Future evaluations

This study presents an evaluation of two model configurations at site level and global
scale, focusing on latent and sensible heat fluxes. Observations used for model evalua-
tion result from indirect measurements (like eddy covariance) and are subject to biases
and uncertainties. By representing water potentials, hydraulic architecture-based mod-
els can also be compared directly to measurements of water potential (Novick et al., 2022;
Restrepo-Acevedo et al., 2024). One interesting perspective of using the hydraulic architecture-
based models is the direct link between the modeled flow of water inside the vegetation
and some measurements from new datasets that are currently being assembled (Poyatos
et al., 2016). Representing plant hydraulic conductivity as a function of plant water po-
tentials also enables the comparison to current measurements of water potentials induc-
ing a 12%, 50 % and 88 % loss in hydraulic conductivity; these measurements have been
made for a lot of species (de Kauwe et al., 2022; Xie et al., 2023). Overall, compared to
the standard statistical soil water stress representation, the hydraulic architecture thus
opens for the use of a larger set of observations to calibrate the physiological response
of plants to soil water stress (at least at site level). This should further help reduce the
uncertainty associated with LSM water and carbon budgets.

Appendix A Resolution scheme

The hydraulic architecture model presented here relies on three main variables: the
stomatal conductance, gm,0, the transpiration flux, Eirqnsp, and the leaf water poten-
tial, ¥jeqs. Each variable depends on the other variables within the presented scheme.
Leaf water potential impacts stomatal conductance, which drives transpiration, which
in turn impacts leaf water potential. ORCHIDEE being solved implicitly, the whole scheme
has to be solved in this way in order to avoid instabilities during drought periods when
the relationship between stomatal conductance and leaf water potential is highly non-
linear due to the sigmoidal function. Solving this scheme in an implicit way would mean
introducing an iterative process in the code such as a Newton method. However, because
the three variables above are calculated in three different modules of ORCHIDEE (the
first module, diffuco, aims at solving the different resistances applied to water exchanges
with the atmosphere, among them, the photosynthesis model is solved, resulting in the
calculation of the stomatal conductance; the second module, enerbil, solves the big-leaf
energy balance model and the partitioning of the evapotranspiration flux into its com-
ponents (such as transpiration) ; the third module, hydrol, solves the soil water budget
and the hydraulic architecture presented in this article), implementing such a scheme on
several modules would lead to an exploding calculation time.

To bypass this problem, a revisited numerical scheme that mimics an implicit scheme
over several equations only and during drought periods only has been implemented. The
scheme is presented in Fig. Al.

During non-drought periods, when the leaf water potential is not lower than the
reference water potential (1,cf) plus a threshold, the model behaves like a purely explicit
scheme. The stomatal conductance relies on the leaf water potential at the previous time
step. It permits the calculation of the transpiration which leads to the calculation of the
new leaf water potential. During drought periods, the resolution of the two first mod-
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ules stays the same: the stomatal conductance permits the calculation of the transpi-
ration flux which is given to the third module to calculate the leaf water potential of the
time step. However, once this calculation is finished, the value of ¥jcqf is not directly
sent to the first module to calculate the stomatal conductance at the next time step. In
this case, a second calculation is started, still in the third module. The objective is to
estimate the transpiration of the next time step in order to calculate a leaf water poten-
tial for the next time step which would be closer to the real one.

The transpiration equation can be summarized as:

p-At-Agq

Firansp = Al
TP T Ry + Ry (A1)

where p is the air density, At is the time step length, Agq is the difference of humidity

between the surface and the atmosphere, R, = ?1— is the aerodynamic resistance
[V |Ca

and Ry = 1/gm,0 is the stomatal resistance. This equation can be simplified to:

A

Ftransp =5 1 _ (A2)
B+ &7 i
The transpiration at time step ¢ and at time step ¢t + 1 can be expressed as:
At At
Fttransp = = (A?))
t 1 t 1
Bt ooy Bter
At+1 At+1
t+1 _
Ftransp - Bt+1 + 1 - Bt+1 + 1 __ (A4)
L f(yith) CrHLpiFt
We try to estimate Fttr‘fﬁwp from F},,,,. Looking at the components of the tran-

spiration:

« A? and A" represent the evolution of Agq over the day;

« B* and B't! represent the evolution of the aerodynamic resistance;

« C' and C'*! represent the evolution of the components of gg,o that are not di-
rectly linked to fy.

The following assumptions are made:

. AT = AL,
. CHl = (Ct. 6;
. Bt+1 — Bt;

« § can be estimated by a sinusoidal function centered on solar noon.

The assumption is hence that in the absence of water stress, transpiration and stomatal
conductance will follow a sinusoidal function centered on the solar noon, starting at sun-
rise and ending at sunset. Following this assumption, § can be expressed as the ratio be-
tween the values of the sinusoidal function at time step ¢ and t+1. The amplitude of
the sine function cancels out in the ratio.

Consequently, the ratio between F/ Tl and F}, can be estimated as:

transp transp
Attt v
-C,
i+l Bt 14 L5lCa gt‘ <
transp ) HoO
i = At =" v (A5)
transp JE - [V I-Cafy
ot gt Lt —gm—r
W 95,075

—32—



1054

1055

1056

1057

1058

1059

1060

1061

1062

1063

1064

1065

Table B1. Plant functional types acronyms

‘ Acronym ‘ Long name Number

BS Bare soil 1
TrEF Tropical Broadleaf Evergreen Forest 2
TrRF Tropical Broadleaf Raingreen Forest 3
TeENF | Temperate Evergreen Needleleaf Forest 4
TeEBF Temperate Evergreen Broadleaf Forest 5
TeDBF | Temperate Deciduous Broadleaf Forest 6
BoENF Boreal Evergreen Needleleaf Forest 7
BoDBF Boreal Deciduous Broadleaf Forest 8
BoDNF Boreal Deciduous Needleleaf Forest 9
C3G C3 Grassland 10
CaG C4 Grassland 11
C3C C3 Crop 12
C4C C4 Crop 13

This ratio, multiplied by F},,,,, permits to have a prediction of Ftﬁfgzsp only with
variables from the previous time step. This approximation enables the solving of the it-

erative process.

Coming back to the iterative process, the value of the leaf water potential at the
previous time step enables an estimation of the transpiration at the next time step. This
approximation is used to calculate the value of the leaf water potential at the next time
step and iterate until the solution converges towards a single solution. This scheme en-
ables a good approximation of the leaf water potential at the next time step, which is
then sent to the first module which calculates the value of the new stomatal conductance.
One can note that the scheme can be improved by improving the transpiration flux es-
timation.

Appendix B Supplementary tables and Figures

—33—



680 -/+ 9¢°¢ cee | 0D
er0 -/+ o8¢ €9°¢ | DED
650 -/+ ¢¢ 79°C | DO
650 -/+ Sz'¢ 80°¢ | DED
6%°0 -/+ 61°¢ {T'¢ Haaod
es0 -/+ €ze ¢L't [INHod
70 -/+90°¢ 9.°¢ |A9deL
650 -/+ 9r°¢ V.°C |A9HPL
690 -/+ L€°¢ 68°C [ANHPL
90-/+2T¢ 8T | AYAL Tenuejod 197em
GG'0 -/+ 9g°¢ 09 | JHdiL 20 86'C 6T | 9v| 9T | €F Feo[ 03 OFHE Jo AYIAT}ISUDG (v ba) #s
89T -/+ 90°G V6T | DD
1e°¢ -/+9¢¢ cL9 | 0Ed
6L°C-/+ 267 00¥% | DO
91'c -/+ ¢2'S LS| Ded
¥9'1 -/+ 9¥'9 0S8 Haaod
81¢ -/+2L9 167, [INHFog
2T -/+ 06°¢ 08’8 |IdeL
eLT -/+ 01'L L0°9 |[d9HeL (wormn[oser 9In3031YD
80°C ~/+ ¥L'9 L8 [ANFPL -1e OYMeIpAH) (40T*)
16 -/+ g¢'L 706 | JYUAL R foo) = un-t
L9T -/+ 296 679 | AdAL €06 GT'6 6T 0T | <0 id O0UR)SISOI Iojem WOAY pug Um0y
¢T'0 -/+ €1°1- €S 1- | OFD
ee'0 -/+ ¢g'1- SPI- | DED
€e'0 -/+ 621~ 09°1- | DO
7o -/+ €T €1- | DeD
ee0-/+ €1- o' 1- [Hddod
e0-/+ €rt- ST'T- [INAod
9¢'0 -/+ 121~ L9°T- [I9dRL
70 -/+ $eT- 18°0- |A9dSL
€0 -/+ 911~ LT T~ [ANHRL %08
820 -/+ 60°1- CO'T- | UL £q posearoop st O°HE yorym
ero-/+ el 1- L6°T- | AdAL V- 98°0- 180-| 02 | 80-| 971-| e [enuojod 109em 90U (¥ bd) /*p
(1Sd | (1ISAON
Isdd) | 1Lsdd)
G102 GT02d ong ond | (1sad)
o318 o[durg oysHMIN “ad “Ud | SOH-YA | XeIN | WIN | Jd uorydrmso(] peseq-Terjuajod

uoreInSyuod paseq-ferjualod 9y 10J uoljeIqIed siojeurered oY) Jo JNseYy g 9[qeL,

—34—



ce0 -/+ €89 060 | OFD
80°¢ -/+ 19°G 08°0 | D€
8T -/t v¥ Ge'6 | DYO
0¢-/+287F L06 | DD
c0'c -/+ €9°¢ 8¢z [daod
€Le -/+ L¢ ve's [NAog
6LC -/+ L8°G ¢'g |IddeL
€z -/+0¢ At cEls
ev'e -/+ 99°¢C 6L°9 |ANHRL (L b ur 201X
1¢°¢ -\+ ¥70°Q ce') | YL o8eI0)s Iojem | ‘snyy ‘pue TPy joed
96T -/+ ¥V 8T | JAHIL 69T ee'T 0.2 0T | S0 9 JRa[ 1091100 0} 1090€] Suledg -wi) o [~03s™ [vor]
8¢ -/+ ¢y ¢T9 | OFD
e -/+ 119 v6°C | DED
96°¢ -/+ €L°¢ 009 | DO
G8C -/+ €67 L0Y | DED
9T'T -/+ 1€°9 vZ'8 [daed
G0'¢ -/+ 62°G 189 [INdog
L9°C -/+ 9F 28’1 [I1ddeL
ee-/+ 1LV 9L |A9HRL
65°C -/+ TL'S 6°¢ [ANFOL (L by ur 201X
gI'1 -/+ €€9 689 | AYIL o8el10)s Iojem | ‘snyy ‘pue TP qoed
QLT -/+ 69°C 786G | JAHAL 88°F 0Ty 8€°6 0T | <0 ¢ | poom 1091100 0y 1090€] SurRIG -wt) ov f-0357poo M
69°0 -/+ 6.8 V0L | DOFD
6Gg -/+ €1l VL9 | DD
Ve -/+ 1T°G 60°¢ | DO
90°¢ -/+ P9 969 | DED
1Le-/+ %16 68’9 [Idaod
6e'g -/+20°¢ g0'¢ HNHod
eeT -/+ eIy 12T |A9deL
€L'C -/+ 8C'L 189 |A9HSL
16T -/+ ¥29 AN INCEN
18T -/+ 8F L9°¢ | JUAL
820 -/+ ¥¥'6 016 | AL 0L ) 8z | o1 z| 99g odors A119g 73 [TR°g (¢ 'ba) ¥*Hv
(18d | (1SdON
Isdd) | Lsdd)
G10Td G102 ong ond | (1sad)
oys o[3urg oysHMIN “Ud “Hd | SOH-MA | XeN | uN | Jed uonydiIosa(] poseq-[erjuajoq

—35—



(9861)

(01 by ur uornjosal

9118 Aq os Aq [eqdure)) ur [1os 9y} Jo uorydiosqe 1oem
OIS pojelIqI[ey | 03Is pajRIqI[e) 0€0°0- | 60¢0°0- | €¥00°0- | TO00- | L0°0- | STOO- [eryuajod oyem L1yus Iry j00y) MR,
(01 "bg ut
o118 Aq o1s Aq (9861) Treqdurey) | uormjosal uorydiosqe
9IS pojelIqIey | O3Is pajrIqIe) 4IRS L€ 66°C g€ G¢'¢ | 80LC ut jourered [eotndury | 1yem j00y) ffnwq
(98671) (01 "bd ut
o11s Aq os Aq [Peqdure) ur uorjeinjes je | uomnjosar uorpdiosqe
9IS pojelIqley | O3Is pajRIqIe) €969 ¢08¢ G891 0004 0ST | 9°67¢ | A1ANONPUOd OINRIPAY [0S Toyem 100Y) dwiry
(01 "bY ur uorniosal
9118 Aq os Aq JoAe[ [10S IOLIOJUI O] Ul uorydiosqe 1o3em
9IS pojelIqley | O3Is pojrIqIe) 69770 88¢€°0 09%°0 G9°0 €0 €7°0 | HU9IUOI JIMISIOW PajeIi)eg 100Y) furSOW
(01 b ur uorniosal
9118 Aq os Aq IoA®] [10s [eDyIdNs oY) Ul uorydiosqe 1o3em
9IS pajelIqIey | OIS pojRIqIe) 9.80°0 G1.L0°0 0810 Gco G0°0 80°0 FUASIUOD B.MISTOU [BNPISIY 1004) Jurgom
(01 by ur worniosal
9118 Aq oys Aq JoA®[ [10S IOLISJUL ST UI uorydiosqe 1o3em
9IS pojelIqley | OIS pajRIqIe) 8€Y°0 ¢9¢€°0 6cg0 G9°0 €0 €7°0 | HU9IUOI JIMISIOW PajeIl)eg 100y) dns” SO
(01 b ur worniosal
9118 Aq os Aq IoA®] [10s [eDyIdNs oY) Ul uorydiosqe 1o3em
9IS pajelIqI[ey | O3Is pojRIqIe) €10 160°0 L8070 Gco G0°0 80°0 FUISIUOD B.MISTOU [BNPISIY 100Y) dns YN
(184 | (1SdON
Lsad) | Lsdd)

1024 ST0T ong ong | (Lsdd)

9IS S[3uIg NSTIMIN “dd “dd | sOH-4dd XeN TN Jed uondusa(] peseq-feljusjod

—36—



z00-/+90 660 | DFD
110 -/+ GL°0 GL0 | DED
110 -/+ LL°0 690 | DO
T°0 -/+ 8L°0 9.0 | DED
ero-/+6L0 89°0 [ddod
ero-/+ LL0 L9°0 [INdog
110 -/+ €L°0 08°0 |I9d°L
€10 -/+ 80 08°0 [A9HPL
ﬂH.O |\|T mm.o @h.o MZMQ,H @m@@pow.—u 09 sjIejs @UE@@USUGOO
60°0 -/+ 7.0 79°0 | JUIL [BYEUWO)S YOIYM J€ OAIOSOI
100 -/+ 280 €6°0 | JAIL | 0L80| 6060 | S60 | 950 | 80 T0geM TI0S JO 93RIUIDId] (¢ ‘ba) %d
00 -/+ 120 600 | OO
600 -/+ 8T°0 6T°0 | DD
¥0°0 -/+ 910 020 | DO
600 -/+ ¥1°0 610 | DO
700 -/+ 61°0 120 {gaaod
€0°0 -/+ 6T°0 0%'0 [INHod
€0°0 -/+ 8T°0 61°0 9oL
700 -/+ T 0 120 |A9H5L
€0°0 -/+ 61°0 61°0 |ANHSL
100 -/+ 20 120 | AYAL (6002) YmM1g pue
90°0 -/+ ¥1°0 01°0 | AdIL 2020 €LT'0 | 0| 900 | ¥1°0 urg ur 1ojeurered [estrrduigy (1 'ba) Tq
10°0 -/+ ¥8°0 080 | DFD
80°0 -/+ 18°0 €80 | DED
80°0 -/+ 80 060 | DD
10 -/+ 80 180 | DED
200 -/+ 120 €,°0 [daod
80°0 |\AT 8L0 1.0 UNHod Awgoﬁw \m.iwm 3 [red ol wgﬁmn—
80°0 -/+ €L°0 89°0 |9dAL
60°0 -/+ LL0 9,70 |IdHPL (1 —/1)/1)
1°0 -/+ LL°0 82.°0 |[ANHCL
60°0 -/+ L0 GL0 | JHIL (6002) TM1S pue
00 -/+ 60 88°0 | JHAL 888°0) gIL0 | 160 | 990 | G680 ur ut jourered reorrdury (1 'byy) ™
(Lsaq)
GT0Zd G10zA ond | (Lsdd) uoryel
991s o[3urg QYISTYNIA “MA | SOH-YA | XelN | WN | Jed uonduoso(] | -nSyuod paepuelg

uoreINSYUod PIEPUR)S YY) I0] UorjeIqI[ed sigjowered o) Jo JNsoy ‘g 9d[qel,

—37—



(uorynjosar

os Aq o1s Aq (0861) ueNPNUOL) 11odsuer) 10y

9IS pajeIql[e]y | 9IS pojrIqIer) €1'¢ el €¢ €T | 991 wea ur ojourered reotdury | -em [10G) unag

(uorynjosax

os Aq os Aq (0861) ueNPNUOL) 11odsuery) 10y

OIS pajelIql[ey | 9IS pojrIqIer) 78,0000 | 6€T0°0 T°0 £000°0 | 8400 weA ur mojourered reotndury | -em [10§) unav

(086T) (uorinjoser

a11s Aq o11s Aq USJONUDY) UBA UT UOTJRITLIES 110dsueny 199

9IS pajeIqle]y | 9IS pojrIqIer) G88¢ PSIT | 0004 | OST [9°67¢ | & ANANONPUOD DIMEIPAY [0 | -em [10G) duiry

(worymy

-0s91 110dsuei

o1s Aq oIs Aq I9)eM [10G)

OIS pojeIql[e]y | 991s pojrIqIe) €ET0 €60 | 990 €0 | €70 FUSIUOD 2INJSIOU paje.Inies dwr SO N

(uorny

-0891 j10dsuei)

9918 Aq o91s £q Iojem [10G)

oS pojuIql[ery | 991s pojrIqIer) T.T°0 €LT°0 | G¢°0 | G000 | 800 FUBIUOY B.MISIOW [RNPISIY dwryg DN
(Lsad)

§10Cd 1024 ond | (LSad) uoryeIn3yuod

)18 J13uIg QNSTIMIN “dd | SeH-d4d | XBIN | WIN | J°d uondusa (] pIepuelg

—38—



61°0 -/+ 89'T¥ LTy Vv LTy S 6'1v 81y 81y Vv 0¢cr 91V | HT1+H
650 -/+ 6L°G¢ 0°9¢ L°G¢ €9¢ [ 6'G¢ 6°G¢ G'6¢ 9°G¢ ¢'9¢ 8°G¢ H
LE’0 -/+ L8CT LGT LG VGt 191 €91 8GT €91 8GT 86T 8'¢GT HT | ALS
19°0 -/+ 8z°c¥ 0'cv 1'cv V'iy ¢ 81V 9y 8¢V RS 9¢cr L1y | dT+H
650 -/+ L8°GC g'ae 1°9¢ 0'9¢ 6°G¢ 8°G¢ 6°G¢ L°G¢C ¢'9¢ €4e €'9¢ H
69°0 -/+ 1791 91 091 ! €91 091 L91 T°LT VLT €L 76l d7 | VH
UOTYRTASD 0T 6 8 ) 9 g ¥ € (4 !
pIepue)s -/+ uesJy | IOQULDIN | IOQUIDJN | IOQUIS]A | IDQUIS]N | IOQUISIN | IOQUIDJN | IOQUIS]A | IoqUIS]N | IoqUIS]N | IOqUISIN | o[qelie)
(uoryen3yuoo
pIepue)s oy} Je sI9Jol (IS ‘Uorjem3yuoo paseq-Teriuajod o1} Je siojol YH) SOH =Y, 10] 9[qUIOsUd SI9qUIaW ()] dY) JO suorjeIqI[es yoes 10] HSINY ‘Fd °IqelL

—39—



8T'T -/+ 1L°9€ 0°9¢ 1'9¢ ¢9¢ Al €9¢ 69¢ ¢'9¢ §9¢ ¢'9¢ €9¢ | HT1+H
1670 -/+ 97'1¢ ¢'le 0'Te Y L'¢C¢ v'ic 8'0¢ €'1e 0°¢c V'1c V'1¢ H
18°0 -/+ Gg°CT 8VI T°ar1 8V1 gLl 671 161 ¢'ql GV a1 671 dT awrs
920 -/+ 89°6¢ 0°9¢ vae 9°6¢ 8°6¢ 9°6¢ 0°9¢ 1'9€ G ge €6e G9'¢e | H1+H
1€°0 -/+ ¢€'1¢g €'1e €'1e 6°1¢ g'1e L0¢ L1e ¢'1¢ €'1e ¢'1e 1'1¢ H
PL0 -/+ €971 ! vt L91 €Vl 671 €Vl 671 (g B! ! dT VH
UOTYRIASD pIep 0t 6 8 L 9 g i € G 1
-ue)s -/+4 ued\ | QWO | IDQUID]N | IOQUIST | IOQUIDIN | IDQUIDIN | IOQUIS]N | IOQUISTN | IOQUIDIN | IOQUIDIN | IDQUISIA | 9](RIIRA

(uoryer

-n3yuoo prepuess oY) je sivjal (IS (VH) uoljerqiped ayj ur 4°°ip noyjim anJ-y g 10J o[UIasU SIOqUIAWL ()] 9Y) JO sUoIeIqI[ed yoes 10] HSINY 'Sd °[qeL

—40—



8T'T -/+ 1L°9¢ 0°9€ 1°9¢ ¢'9¢ ¢ov €'9€ G'9¢ §9¢ RS G9¢ €9¢ | HT1+H
160 -/+ 9¥'1¢ ¢'1¢ 0'Te V'1¢ Lce V'1¢ 8°0¢ €T1c 0°¢ce V'1¢ V'1¢ H
18°0 -/+ Sg'CT 8VI T°a1 8VI GLT 671 LG ¢Sl Gy 1T°G1 671 HT | ALS
80 -/+ €9°9¢ 6°L€ 8°GE L'LE 9°9¢ L°9€ 0'9€¢ 9°9€ 1°6¢ 1T°LE 89¢ | HT+H
€50 -/+ ¥91¢C ¢'ce 0°'T¢ 6'1¢ 9'1¢ 9°0¢ ¢'1e 8'1¢ 0'1¢ 6'1¢ ¢'Co H
1sd
86°0 -/+ 60°GT LG 8VI 8'GT 061 1791 8V 8Vl 7T ]! 9¥1 HT | “VH
UOTYeTASD 0T 6 8 2 9 g ¥ € (4 !
pIepue)s -/+ UedN | IOQUIB]N | IOQUIDJA | IOQUION | IOQUION | IOQUIOIN | IOQUIDIN | IOQUIDJN | IOQUIDJA | IOQUIOJN | IOQUIOIN |o[qerIep
(uoryex
-nSyuoo prepuesls o) e s1jal (ILS) (1sd-yYH) uorjerqifed ayg ur 22 yymm anJg-y g I0J S[(UISSUS SIOQUIDW ()T ) JO SUOTIRI|IRD TDed I0] HSINY  '9g °Iqel

—41—



120 120

A. Latent heat flux Spread opti STD B. Sensible heat flux
Spread opti HA
100 —— Best opti STD 100
—— Best opti HA
80 — 08 80
60 60
£ £
= 40 = 40
20 20
0 0
-20 =20
Jan May Sep Jan May Sep Jan Jan May Sep Jan May Sep Jan
2005 2006 2005 2006
0
140 G- Mean diurnal D. Leaf water
latent heat flux potential
over JJA
120 -1
100
T2
NE 80 %
= 2
60 2-3:
40
—4 Midday
20 Predawn
Spread Predawn
0 Spread Midday
0 4 8 12 16 20 24 -4 -3 -2 -1 0
Hour Observations (MPa)

Figure B1l. Comparison between the potential-based configuration (red line (HA): best cali-
bration, red spread: range of results obtained for the 10 calibrations), the standard configuration
(blue line (STD): best calibration, blue spread: range of results obtained for the 10 calibrations)
and the Observations (black line) for seasonal latent heat flux (panel A), seasonal sensible heat
flux (panel B), mean daily latent heat flux over the summer (June, July and August) (panel C)
and leaf water potential representation at mid-day and pre-dawn (panel D) at Puéchabon forest
(FR-Pue) when leaf water potential measurements are used in the parameter calibration. The
seasonal cycles are obtained with rolling averages over 1 month, the diurnal one is obtained by

rolling averaging over 2 time steps (see Section 4.1)
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Figure B2. Comparison between the classical calibration of the potential-based calibration
over daily fluxes (red line), a calibration of the potential-based calibration over hourly fluxes
(blue line) and the Observations (black line) for seasonal latent heat flux (panel A) and mean
normalized daily latent heat flux over the summer (June, July and August) (panel B) at Puech-
abon forest (FR-Pue). The seasonal cycles are obtained with rolling averages over 1 month, the
diurnal one is obtained by rolling averaging over 2 time steps (see Section 4.1) The diurnal cycles

have been normalized by their maximum value in the left panel to facilitate the comparison.
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Figure B3. Comparison between HA (red line), HA with the same parameter set as Best

opti HA except a decreased hydraulic conductivity at saturation (blue line) and the Observations
(black line) for seasonal latent heat flux (panel A) and mean daily latent heat flux over the sum-
mer (June, July and August) (panel B) at Puechabon forest (FR-Pue). The seasonal cycles are
obtained with rolling averages over 1 month, the diurnal one is obtained by rolling averaging over
2 time steps (see Section 4.1). The diurnal cycles have been normalized by their maximum value

in the left panel to facilitate the comparison.
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Figure B4. Comparison between mean diurnal cycles over strongly drought periods (left
panel) and summer periods (right panel) at FR-Pue between the complete potential-based
scheme (HA in red) and the same scheme without water storage compartments (HA-NoStor

in orange). For the left panel, the thick lines correspond to the mean of the latent heat over the
periods while the spreads correspond to the 25-75 % interval around the mean. Both configura-

tions have been normalized by their maximum value in the left panel to facilitate the comparison.
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Latent Heat flux during drought periods
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Figure B5. Root Mean Square Errors of the standard configuration without calibration
(STD_prior in black), the standard configuration with multi-site calibration (STD_MS in blue),
the multi-site calibration of the potential-based configuration (HA_MS in red) for latent heat flux
(top panel) and sensible heat flux (bottom panel) for all the sites of the database for the drought
periods. For this figure, parameter calibration is performed at multi-site scale. All the sites are
regrouped by Plant Functional Type (See Table B1 for the acronyms). The points correspond to
the RMSE of the considered variable for each sites. The boxes represent the inter-quartile range
and the median, whiskers represent the minimum and maximum values, outliers are represented

with thick open circles.

745,



Latent Heat flux

70 —— STD_prior
— STD_SS
60 —— HASS
T 50
£
240 —
w k %
23013 | |
fnea 17 ghh 51 :
20 ] (=]
10
O er TrRF TeENF  TeEBF  TeDBF  BoENF  BoDBF C3G caG c3cC cac
Sensible Heat flux
70 —— STD_prior
—— STD_SS
60 — HASS
N:E_ 50
2 40 .
w 4 d e —--EI
0
=30 9@% H H [ éé § 1
o i=n| r L
20
=
==
0
TrEF TrRF TeENF  TeEBF  TeDBF  BoENF  BoDBF C3G cacG c3cC cac
Latent Heat flux during drought periods
—— STD_prior
80 —— STD_SS
—— HA_SS
£ 60
: =
i 40 %
z
. 5 é ] s %
0
TrEF TrRF TeENF  TeEBF  TeDBF  BoENF  BoDBF C3G cacG c3cC cac
Sensible Heat flux during drought periods
80
—— STD_prior
—— STD_SS
60 — HA_SS
£
E40
" é ) = =P
s % %
2 =
20 % cul83
TrEF TrRF TeENF  TeEBF  TeDBF  BoENF  BoDBF C3G cacG c3cC cac

Figure B6. Root Mean Square Errors of the standard configuration without calibration
(STD_prior in black), the standard configuration with single-site calibration (STD_SS in blue),
the single-site calibration of the potential-based configuration (HA_SS in red) for latent heat flux
(top panel) and sensible heat flux (bottom panel) for all the sites of the database for the whole
period of simulation and drought period. For this figure, parameter calibration is performed at
single-site scale. All the sites are regrouped by Plant Functional Type (See Table B1 for the
acronyms). The points correspond to the RMSE of the considered variable for each sites. The
boxes represent the inter-quartile range and the median, whiskers represent the minimum and

maximum values, outliers are represented with thick open circles.
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Open Research Section
Code availability

The source code for the ORCHIDEE version used in this study is freely available
online via the following address https://doi.org/10.14768/ce78cad4a-1462-4137-ab4d
-c6£308376bc5 (IPSL Data Catalog, 2024). The ORCHIDEE model code is written in
Fortran 90 and is maintained and developed under a subversion (SVN) control system
at the Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) in France.

Data availability

The vegetation (PFT) maps provided by ESA Land Cover CCI are available at:
maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/download/ESACCI-LC-Ph2-PUGv2_2.0.pdf. The
atmospheric reanalyses used in this study are provided by the CRU-JRA 2.4 meteoro-
logical forcing (Sitch et al., 2024) (available at catalogue.ceda.ac.uk/uuid/aed8e269513£446£b1b5d2512bb387
Atmospheric CO4 concentration data is available at http://www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/trends/global.html (Dlugokencky & Tans, 2020). Atmospheric nitrogen depo-
sition are available at https://www.wdc-climate.de/ui/cmip6?input=input4MIPs.CMIP6
.CMIP.NCAR.NCAR-CCMI-2-0 (Hegglin et al., 2016). The in-situ data at FR-Hes was taken
from Warm Winter 2020 Team and ICOS Ecosystem Thematic Centre (2022), an davail-
able at https://www.icos-cp.eu/data-products/2G60-ZHAK. For FR-Pue, most of the
data is taken from FLUXNET2015 database (Pastorello et al., 2020), available at https://
fluxnet.org/data/fluxnet2015-dataset/. The specific water potential measurements
at FR-Pue have been provided personally by the site Pls.
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3.3 Perspectives futures pour ORCHIDEE

Nous venons de présenter les résultats de l'introduction d'une architecture hydraulique de la végétation dans
le modéle ORCHIDEE. Etant donné la relative importance d'une telle implémentation dans un modéle de surface
continentale, I'article s'est focalisé sur les impacts d'une telle représentation sur les flux de surface simulés par le
schéma "big-leaf" actuellement implémenté dans ORCHIDEE. Les perspectives évoquées ci-apres découlent donc de
I'étude effectuée sur le schéma "big-leaf". Ces perspectives pourront ensuite avoir une influence sur le microclimat
intra-canopée et les écosystemes forestiers qui seront également décrites dans les sections suivantes.

3.3.1 Mortalité

Comme explicité plusieurs fois dans l'article présenté précédemment, la représentation usuelle de la mortalité
de la végétation dans les modéles de surface est intrinsequement reliée a la représentation de l'architecture hy-
draulique de la végétation. En effet, la perte de xyleme par embolisme est directement reliée a I'état hydrique des
plantes. Une métrique pouvant étre directement reliée au dysfonctionnement hydrique est le pourcentage de perte
de conductivité (PLC en anglais) (Adams et al.[(2017)). Cette métrique rend compte de la baisse de conductivité hydrau-
lique (inverse de la résistance hydraulique d'un organe végétal) par rapport a sa valeur en situation de non-stress
hydrique. D'aprés|Liu et al|(2021), le pourcentage de perte de conductivité est directement relié au pourcentage de
mortalité des arbres. Ce dernier peut, en conséquence, étre calibrée de maniére a bien reproduire cette mortalité.

L'introduction d'un contrdle de la mortalité par la PLC a été implémenté dans le modéle ORCHIDEE-MICT et est
I'objet de I'étude de|Yao et al.|(2022). Pour intégrer un tel contréle dans la version trunk du modéle ORCHIDEE, un
premier développement consisterait a remplacer les résistances hydrauliques fixes telles qu'implémentées actuelle-
ment, par des résistances hydrauliques dynamiques (remplagant les résistances a chaque étage de la plante - étages
1a 7 dans le schéma de la Figure 3 de l'article) comme dans I'étude réalisée par|Yao et al.|(2022) :

kstage,max

1+ exp(astage * (wstage,t - ¢50,stuge))

kstage,t = (31)

OU, kstage,max €St la conductance maximale possible de I'étage (mmol.m=2.s71.M Pa™1), astaqe €St Un parametre
de contréle (=), ¥siege €St le potentiel hydrique de I'étage (M Pa) et 150 stage €St l€ potentiel hydrique (M Pa) a partir
duquel la conductivité hydraulique de I'étage est diminuée de moitié.

Une fois ces conductivités hydrauliques calculées, le PLC peut étre calculé, tout comme son effet sur la mortalité.
Dans l'étude de|Yao et al.|(2022), 0.3% des arbres sont tués par jour pour les cohortes ayant subi plus de 15 jours
avec un PLC > 50%. L'effet du PLC sur la mortalité s'arréte lorsque le PLC est inférieur a 50% pendant au moins 5

jours.

Cette approche peut facilement étre introduite dans la représentation de notre architecture hydraulique et une
premiére implémentation a été faite et testée dans le cadre de cette theése. Cependant, les résultats ont été infruc-
tueux (oscillations dues a l'instabilité numérique du schéma beaucoup trop importantes) pour plusieurs raisons.
La premiére est liée a la structure du code proposé ci-dessus qui est totalement différente de celle de I'étude de
Yao et al.[(2022). Comme présenté dans cet article, 'implémentation effectuée dans ORCHIDEE-MICT repose sur un
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schéma correctif non completement couplé au schéma "big-leaf" du bilan d'énergie et d'eau. Ainsi, lors de périodes
de fort stress hydrique, la transpiration n'est impactée que par la correction effectuée par l'architecture hydrau-
lique. Il n'y a pas de contrdle direct de la conductance stomatique par I'état hydrique de la plante. A contrario, dans
notre modele, la conductance stomatique est directement impactée par la valeur du potentiel hydrique des feuilles.
Cette valeur du potentiel hydrique des feuilles étant déterminée par la valeur des résistances hydrauliques et des
potentiels hydriques des étages inférieurs, une augmentation sensible des résistances hydrauliques conduit a une
diminution drastique du potentiel hydrique. Comme présenté dans notre article, cette diminution drastique peut
provoquer des instabilités qui sont en partie contrées par le schéma de résolution. Dans le cas de l'ajout des résis-
tances dynamiques, les instabilités sont trop fortes pour étre contrées par le schéma, ce qui aboutit généralement
a l'arrét de I'exécution du modéle.

Ces trop fortes instabilités proviennent peut-étre d'une incompatibilité entre les résistances dynamiques et la
résolution radiale de I'équation de Richards. En effet, chacun de ces processus a pour objectif d'augmenter la résis-
tance hydraulique au transfert d'eau a un étage de la plante. Implémenter ces deux processus conjointement peut
provoquer la double prise en compte du phénomeéne d'augmentation de la résistance et peut conduire a surestimer
Iimpact d'un stress hydrique. Dans tous les cas, ces trop fortes instabilités peuvent en théorie étre contrées par un
meilleur schéma de résolution et notamment une amélioration de la prédiction dans le schéma de résolution. Des
pistes pour une meilleure prédiction sont évoquées dans la section suivante.

Enfin, comme évoqué en Sectionfi.1.1.4} la diminution de la couverture végétale par sénescence précoce ou par
mortalité des arbres est un facteur trés important dans la dynamique du microclimat intra-canopée. Une meilleure
compréhension et modélisation de la mortalité des arbres permettra dong, in-fine, une meilleure représentation et
une meilleure dynamique du microclimat forestier dans le modéle.

3.3.2 Meilleure prédiction dans le schéma de réesolu-
tion

Du fait du couplage qu'elle apporte entre plusieurs variables clés calculées dans plusieurs modules différents, un
des points essentiels de I'implémentation d'une architecture hydraulique dans un modeéle de surface continentale est
sa résolution numérique. Comme mentionné dans l'article, trois options sont généralement possibles : 1) un couplage
"explicite" des variables dans lequel une des variables est calculée grace a la valeur des autres au pas de temps
précédent; 2) un couplage "implicite" dans lequel une méthode itérative permet de déterminer la valeur de toutes
les variables au nouveau pas de temps ou 3) une action corrective dans laquelle le module d'architecture hydraulique
n'est pas complétement couplé au reste du modele et n'agit que comme un correctif lorsque c'est nécessaire.

Ces trois méthodes de résolution possédent leurs limites : le couplage "explicite" engendre de fortes instabili-
tés en période de stress hydrique, le couplage "implicite" augmente drastiquement le temps de calcul du fait des
itérations sur de nombreuses équations et I'action corrective ne permet pas de contrdle direct de la conductance
stomatique du modeéle et nécessite, lorsque la correction doit étre faite, un re-calcul du bilan d'énergie. Chacune de
ces solutions n'est donc pas adaptée a une utilisation dans un modele de climat et une approche mixte a été utilisée
dans notre travail.

Notre approche repose sur un couplage purement explicite en période de non-stress hydrique et sur un mélange
de couplage implicite et de prédicteur/correcteur en période de stress hydrique, lorsque les non-linéarités sont les
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plus importantes. Elle est décrite dans I'annexe A du papier présenté en section 3.2. Le point clé de I'approche est la
prédiction de la transpiration lorsque le processus itératif commence. Cette prédiction, relativement simple, impacte
fortement les résultats et les instabilités. Si la prédiction effectuée est mauvaise, la valeur du potentiel hydrique en-
voyé au pas de temps suivant pour le calcul de la conductance stomatique sera éronnée et la transpiration estimée
au pas de temps suivant sera différente, engendrant ensuite des instabilités. Améliorer la prédiction de la transpi-
ration dans le schéma de résolution apparait donc comme un élément crucial pour éviter les instabilités en période
de stress hydrique ou les instabilités supplémentaires apportées par lintroduction de la mortalité comme dans la
section précédente.

Une des limites actuelles de la prédiction effectuée est sa simplicité et son découplage des conditions environ-
nementales. En effet, la transpiration est supposée varier sinusoidalement au cours de la journée. Or, une variation
d’ensoleillement ou d’humidité peut augmenter ou diminuer fortement le flux de transpiration au pas de temps
semi-horaire. Imaginer une prédiction se basant sur des facteurs environnementaux plutét qu'une simple variation
temporelle pourrait améliorer les résultats. Pour répondre a cette attente, deux solutions peuvent étre envisagées
principalement. La premiére correspond a l'utilisation d'une équation paramétrique de la transpiration en fonction
de certaines variables clés. Cette option permettrait de n'avoir qu'a modifier 'équation de la prédiction de la transpi-
ration. L'étalonnage des parametres d'une telle équation pourrait cependant s'avérer plus complexe qu'il n'y parait
et pourrait justifier a elle seule le choix de I'autre option. La seconde option consiste en l'introduction d'un modéle
de machine learning (régressions linéaires multiples, forét aléatoire ou réseau de neurones, par exemple) consi-
dérant en entrées des variables environnementales (température et humidité atmosphérique, ensoleillement...) et
éventuellement des variables propres au type de plante (concentration en nutriment, vcmax...) et en sorties une esti-
mation de la transpiration. La calibration d’'un tel modéle peut étre faite sur 'ensemble des résultats d'ORCHIDEE ou
sur des mesures précises de transpiration. Cette solution permettrait une amélioration importante de la prédiction
et une diminution drastique des instabilités dans le schéma numérique.

3.3.3 Représenterl'absorption de nutriments et la com-
pétition entre especes

Un autre point fort de I'intégration proposée précédemment est la représentation de I'absorption racinaire par ré-
solution radiale de I'équation de Richards autour des racines. Cette approche permet de représenter I'assechement
du sol proche des racines qui conduit, entre autres, a I'assymétrie diurne du flux de transpiration comme montré
dans l'article. Cette approche peut toutefois étre intéressante pour d'autres approches comme la représentation de
la compétition entre espéces et I'absorption de nutriments.

En effet, comme 'explique|Gregory|(1996) dans son article de synthése sur les méthodes d'absorption d'eau et de
nutriments dans les systéemes agroforestiers, 'absorption d’eau par le systéme racinaire de chacune des différentes
espeéces, est classiquement représentée par une résolution radiale de I'équation de diffusion comme implémenté
dans l'architecture hydraulique. L'aspect compétitif entre les espéces (qui apparait principalement dans les 50 pre-
miers centimetres de sol selon|Gregory|(1996)) peut étre représenté en répartissant de maniére proportionnée le
sol autour des racines de chacune des espeéces. Le pouvoir absorbant d'une espéce par rapport a l'autre permet-
tra de déterminer le rayon de chacun des cylindres de sol autour des racines. De méme, de maniére a représenter
completement la compétition entre espéeces, un systéme racinaire dynamique permettrait aux différentes espéces

139



Représenter le transport de I'eau dans la canopée

de s'adapter aux manques d'eau et de nutriments dans certaines couches de sol.

De méme, I'approche utilisée pour I'absorption d'eau peut étre utilisée pour I'absorption de nutriments. L'ab-
sorption autour des racines suit une équation d'absorption comme dans I'équation|3.2

00 _1 0 00 vac,
ot _7"5'7"76' < or bx

(3.2

Ou, C; estla concentration du nutriment [, D, est le coefficient de diffusion effectif du nutriment dans le sol, v est
le flux d'eau vers les racines et b* est un coefficient faisant le lien entre le flux d'eau et I'absorption des nutriments.
Cette absorption de nutriments dépend de la concentration de nutriments au niveau de la surface de la racine
(déterminée par une relation de Michaelis-Menten (équation cinétique classique)). Cependant, cette approche est
souvent critiquée car elle entraine des surestimations d'absorption de nutriments. Premiérement, elle suggere que
I'ensemble des racines peuvent absorber des nutriments alors que d'aprés |Robinson et al.|(1991), dans le cas du
blé, seulement 3.5% a 11% des racines peuvent en absorber. Des approches alternatives ont donc été proposées,
notamment basées sur le taux de croissance des plantes qui est intrinsequement relié a 'absorption des nutriments.
La demande est calculée grace au taux de croissance et la quantité que le sol peut fournir est calculé par 'approche
classique de diffusion. Si la demande est inférieure a I'approvisionnement, seul 'approvisionnement est retiré du
sol.

Cette approche pour représenter I'absorption racinaire peut donc étre adaptée a d'autres processus sous couvert
de développements annexes.
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3.4 Conclusions

La prise en compte des transferts hydriques dans le continuum sol-plante-atmosphére permet-elle de mieux contraindre
la conductance stomatique en période de stress hydrique?

Ce chapitre présente une premiére étape vers la représentation du microclimat pour un écosystéme forestier.
Dans ce chapitre, les échanges d'eau entre la végétation et 'atmosphére sont déterminés grace a la représenta-
tion du transport hydrique dans la végétation. Si les résultats sur site sont a premiére vue équivalents au modéle
standard, le modéle permet une représentation plus précise de I'état hydrique des différents organes de la plante
(racine, trong, feuille) incluant le stockage d'eau. La prise en compte des transferts dans le continuum sol - plante
permet une meilleure représentation permet une meilleure représentation de la dynamique temporelle de I'absorp-
tion racinaire, ouvre la voie a de nouvelles comparaison avec des observations et permet de préparer de nouvelles
analyses, notamment en période de stress avec la représentation de la mortalité par cavitation.

Dans le chapitre suivant, ce modéle sera couplé au modeéle de canopée multi-couches implémenté dans ORCHI-
DEE de maniére a obtenir une représentation précise de I'ensemble des échanges au sein de la forét.

Résumé des enjeux

Enjeux Modéle a implémenter Etat d'avancement

Améliorer le controle des | Introduire une représentation de | Implémenté (Chapitre
échanges d'eau et d'énergie | I'architecture hydraulique de la vé-
entre la végétation et l'atmo- | gétation

sphére

Représenter les échanges intra- | Introduire un modele de canopée | A implémenter
canopeée et le transport de I'eau | multi-couche
et de I'énergie dans et au-dessus
de la canopée

Améliorer les bilans de cha- | Introduire une représentation de | A implémenter
cun des écosystemes et mieux | I'nétérogénéité sous-maille
contraindre les échanges avec

I'atmosphere
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Résumé des incohérences

Enjeux Solution proposée Section Etat d'avancement
Schéma de résistance/fraction- | Solution partielle : Chevauche- M Implémenté
nement incohérent ment des flux de transpiration et
d'évaporation de I'eau intercep-
tée
Utilisation incohérente de la cor- | - - -
rection de Milly dans le calcul de
I'ETP
Le transport aérodynamique | Solution partielle prise en |L22‘ Implémenté

n'est pas pris en compte dans le
schéma de photosynthése

compte de R, dans le schéma
de photosynthése

Le profilde CO, dans la canopée
n'est pas implémenté

Le schéma de transpiration "big-
leaf" est trop simpliste comparé
au schéma de photosynthese

Le CO, atmosphérique imposé
est constant dans le temps et
l'espace

Imposer une carte de concentra-
tion de CO- ou une dynamique
temporelle mensuelle

Non men-
tionné

A implémenter

L'humidité atmosphérique im-
posée au sol nu sous-canopée
doit étre celle de l'air dans la ca-
nopée
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Chapitre 4

Représenter le microclimat intra-canopée
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4.1 Introduction

Les échanges végétation-atmosphére régulent de maniére importante la dynamique temporelle du microclimat.
Plus spécifiquement les échanges d'eau via la transpiration dans les différentes couches de la canopée et du sous
bois sont cruciaux pour bien modéliser la dynamique des échanges d'énergie intra-canopée. Dans ce sens le cha-
pitre précédent constitue donc une étape importante avec l'inclusion d'une architecture hydraulique permettant
de mieux simuler le flux de transpiration de la canopée. Il n'en constitue cependant pas l'essentiel. La représenta-
tion des échanges au sein de la canopée, du transport de l'eau et de I'énergie par mélange turbulent ainsi que la
représentation des échanges radiatifs au sein de la canopée restent la partie la plus importante du modéle.

Ce second cycle de développements est le sujet de ce chapitre. C'est dans cette section que le coeur de la modé-
lisation du microclimat forestier va étre décrite. Le travail présenté ici s'appuie sur des développements antérieurs
effectués dans une branche d’'ORCHIDEE : ORCHIDEE-CAN. Dans cette branche, une premiére version du bilan d'éner-
gie multi-couches a été développée par|Ryder et al.|(2016). Dans le cadre de cette thése, cette version, a été introduite
dans la version trunk d’'ORCHIDEE. Comme elle n'avait pas été utilisée depuis la publication de cetarticle, elle a da
étre révisée, améliorée et adaptée de maniére a étre utilisable dans la version trunk d'ORCHIDEE dans le cadre de
cette thése. La description de ce modele, des adaptations et améliorations effectuées est décrite dans la section[4.2]
Une fois cette version mise a jour, nous I'avons évaluée sur des sites instrumentés et comparée a un modele fores-
tier local, le modéle MuSICA (Ogée et al.|(2003)). Cette comparaison a été menée sur un ensemble de sites aprés un
ensemble de post-traitements des observations (météorologiques, profils verticaux de température et d'humidité
etc.) etla génération d'une base de données dédiée. La description de la base de données, de la méthode d'intercom-
paraison et de la comparaison entre les deux modeles est le sujet des sections présentées dans la partie[4.3] Enfin,
de maniére a obtenir une cohérence dans les développements effectués dans ORCHIDEE, le bilan d'énergie multi-
couches a été couplé a l'architecture hydraulique présentée précédemment. Ce modeéle de bilan d’eau et d’énergie
intra-canopée complet est décrit et évalué en section Les perspectives futures de développements liées a ce
modele sont décrites ensulite, en section

4.2 Développements préecedents, adaptations
et améliorations

4.2.1 Modele multi-couches initialement implémenté dans
ORCHIDEE-CAN

Le modéle présenté ci-aprés est la version développée par |Ryder et al.[|(2016) dans la branche ORCHIDEE-CAN
(Naudts et al.|(2015)) du modéle ORCHIDEE. Ce modeéle repose principalement sur 4 sous-modeles présentés ci-apres,
et sarésolution permet d'obtenir un modeéle cohérent sur I'ensemble de la canopée. La canopée est discrétisée en un
nombre variable, n, de couches dans lesquelles les équations du transfert radiatif, du bilan d'énergie et du transport
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turbulent sont résolues.

4.21.1 Bilan d'énergie de la végétation intra-canopée

Dans chacune des couches, les échanges turbulents végétation-atmosphére se résument aux flux de chaleur
sensible et latente entre les feuilles et I'atmosphere. Ces deux flux résultent de deux équations principales : le bilan
d'énergie des feuilles, permettant de calculer la température et I'humidité absolue de saturation a la température
des feuilles (gsqt(Tiear)) qui réguleront les échanges, et les résistances appliquées a ces flux.

Le bilan d'énergie des feuilles est décrit par I'équation [4.1 (réécrite avec la formulation des flux dans I'équation

4.2).

ea dTea [
AV, .pq,.% = (Rsw.i + Row,i — H; — AE;).AA; (4.1)
ea dTea % air Tea K Ta,i sa Tea i) — Yayi
Oyt po =2t = (Rsw,i + Ruw, — C .pa.lfT—/\.paq (i é"{) a Ny 4.2)

ou, AV; et Ah; sont le volume (m?) et la hauteur de la couche au niveau i (m), AA; est laire occupée par la
végétation dans la couche (représenté par le Plant Area Density (PAD en m?2.m=3)), Czlfff est la capacité calorifique
thermique des feuilles considérée égale a celle de l'eau (J.K~1.kg™!), p, est la densité de la végétation (kg.m~3),
Oy est la capacité calorifique thermique de l'air (J.K~'.kg™"), p, est la densité de l'air (kg/m?), R; et R; sont les
résistances (s/m) appliquées aux flux de chaleur sensible (H; en W/m?) et latente (AE; en W/m?) entre les feuilles et
I'atmosphére de la couche i. Les termes Rsw,; et Rrw,; représentent le rayonnement courtes et grandes longueurs
d'ondes absorbé par les feuilles dans la couche i (W/m?). Les températures et humidités des feuilles et de I'air sont
respectivement notées, Ticqr.ir Gsat(Lieaf,i)s Tair,ir Qairi- POUr la premiére couche de résolution, les échanges avec
la surface sont également représentés. La température de surface Ty, s est déterminée grace a un bilan d'énergie
similaire, prenant également en compte le flux de conduction entre la surface et la premiére couche de sol.

Les résistances régulant ces échanges sont composées d'une résistance de couche limite représentant le trans-
port au travers de la couche rugueuse autour des feuilles (Ra’i pour le transport de chaleur, Rgl,i pour le transport
d’eau ), et de la résistance stomatique des feuilles dans la couche (correspondant a la quantité R, ;). Pour le flux
de chaleur sensible, seule Ra,i est appliquée, et pour le flux de chaleur latente, les résistances de couche limite et
stomatiques interviennent. Les résistances pour chacun des flux sont exprimées grace aux équations[4.3]et[4.4]

dy
Ri=RL. = —"— .
bl.¢ Dh,air~Nu (4 3)
RI—Rl 4+R.,——" LR, (4.4)
’ ' " Dy H,0-5h '

Ou 4 et ~—4 représentent les résistances de couches limites pour le transport de I'énergie et de I'eau
Dh,HQO-Sh Dh,alT-NU

selon|Monteith and Unsworth|(2013), d; estla longueur caractéristique de la feuille (m), Dy, 11,0 €t Dj, 44 représentent

les diffusivités moléculaires de I'eau et thermale de Iair (m?/s)et S, et Nu représentent les nombres de Schmidt et

de Nusselt (—), caractérisant respectivement les transferts massiques et thermiques.
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La résistance stomatique dans chacune des couches, R, ;, est calculée grace au module de photosynthése clas-
sique d’'ORCHIDEE selon l'inverse des conductances stomatiques dans chacune des couches calculées par I'équation

2.23

4.2.1.2 Transport turbulent

La représentation du transport turbulent de I'énergie et de 'eau implémentée par |Ryder et al.| (2016) ne tient
compte que d'une représentation du transportintra-canopée. Couplé au modeéle classiquement utilisé dans le schéma
"big-leaf" d’'ORCHIDEE dérivé de la théorie de la similitude de Monin-Obukhov (MOST décrite en section[1.2.2.1), OR-
CHIDEE intégre ainsi un modele de sous-couche inertielle et un modéle de transport intra-canopée (voir sections

[1.2.2.1&[1.2.2.3). La représentation de la sous-couche rugueuse (RSL voir sectionsft.2.2.2) est cependant manquante.

Le transport turbulent intra-canopée implémenté par|Ryder et al.|(2016) correspond a une adaptation du modele
de fermeture du second ordre eulérien développé par|Massman and Weil|(1999). L'équation du bilan d'énergie de la
couche atmosphérique i peut s'exprimer comme dans |'équation La variation de température atmosphérique
de la couche est due au bilan des flux de chaleur sensible : un premier terme représente la différence entre les flux
de chaleur sensible sortant et entrant dans la couche depuis les couches adjacentes, tandis que le deuxieme terme
représente le flux échangé avec les feuilles (terme non pris en compte en dehors des couches de canopée).

dTai Hai Tea i_Tai Cair. a
i AV = =i gy Tieori = Tai & P

Cp Pa- dt ' 0z R,‘ ' Ahl

AV (4.5)

Le flux de chaleur sensible échangé entre deux couches est directement relié a la différence de température
entre ces deux couches et a la diffusivité turbulente dans la couche k.

0Ty, ;

Hoi = —pa Gy ] ="

(4.6)

Le coefficient de diffusivité turbulente &} (m?/s) est calculé grace a sa formulation "far-field" (i.e., champ lointain)
dans le modeéle lagrangien de Raupach|(1989a) comme k = o2 .1}, ou o, représente l'écart-type de la vitesse ver-
ticale (m/s) et Ty, le temps caractéristique lagrangien (m) calculé dans|Raupach|(1989a). Le terme o, est déterminé
grace au modeéle développé par|Massman|(1997) puisMassman and Weil|(1999). Ce modeéle eulérien permet de cal-
culer le profil de vent intra-canopée ainsi que d'autres grandeurs telles que o,, en fonction du coefficient de trainée
des éléments au sein de la canopée Cp ¢ (—). La formulation choisie pour le calcul de ce coefficient suit celle de
Wohlfahrt and Cernusca|(2002) qui le rendent dépendant du LAl grace a I'équation paramétrique suivante :

7LAD/G,2

—LAD
Cpeff =ay +as ot

+as (4.7)

OU, a1, ag, as, a4 €t as sont des paramétres impactant la dépendance de Cp .f¢ au "Leaf Area Density" (LAD).

Le coefficient de diffusion turbulente dans le champ lointain étant désormais connu, il reste a calculer le coeffi-
cient dans le champ proche. Etant donné la complexité du calcul du coefficient dans le champ proche (dd au fait que
la concentration d'un composé dans une couche a l'instant ¢ est entierement déterminé par le profil de chacune des
sources au méme instant, rendant la résolution trés complexe), Ryder et al.|(2016) contourne le probléme en appli-
quant un terme de correction au coefficient "far-field". Ce terme de correction développé par\Makar et al.|(1999) est
trés empirique et ne permet absolument pas de représenter les contre-gradients dds a la dynamique de transport
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dans le champ proche. Son utilisation dans la suite de ce travail est donc limitée.

Incohérences relevées

= Pas de représentation de la sous-couche rugueuse au-dessus de la canopée;
= Pas de représentation du champ proche de Raupach|(1989a).

4.21.3 Echanges radiatifs

L'objectif des deux modules de transferts radiatifs implémentés dans ORCHIDEE-CAN est de déterminer la va-
leur des rayonnements grandes et courtes longueurs d'ondes incidents, transmis et absorbés par les feuilles dans
chacune des couches (Rgw,; et Rrw,; dans I'équation[4.2).

Rayonnement grandes longueurs d'ondes

Le transfert radiatif grandes longueurs d'ondes est résolu grace a l'introduction de la "Long-Wave Radiation Trans-
fer Matrix" (LRTM) développée par|Gu et al.|(1999). Cette matrice a pour objectif de modéliser 'émission et I'absorp-
tion des rayonnements grandes longueurs d'ondes des feuilles, du sol et de I'atmosphére. Chaque entité émettrice
(feuilles ou sol) est considérée comme étant un corps noir (émissivité égale a 1). La dispersion du rayonnement par
ces entités étant négligée, elles ne peuvent qu'émettre ou absorber du rayonnement. La résolution du transfert

s'effectue en calculant le produit matriciel suivant :

X LW LW LW LW t 4
RLW,surf a0,0 040_’1 T aO,m CVO,m-‘,—l g. (Tsurf)
LW LW LW LW t 4
Rrw,a Q1o Qg T AT'm O m+1 J‘(Tleaf,l)
— LW LW LW LW t 4
Rrw, =1 oo g’y T Qg Qg1 | o (Thousi)
LW LW LW LW t 4
RLW,m A0 A1 T Qom Xnm+1 O-'(T‘leaf,m)
LW LW LW LW
RLW,above O‘m-q-l,O Oém+171 o O‘m-y—l,nfb OZm-Q—l,’rn-i-l RLW

Les coefficients d'absorption par la couche i de I'énergie émise par la couche j, aiLJW (—), sont calculés grace

LGreaf ()

a une fonction F(I) = 2[01 e” = .u.du représentant l'effet de la structure de la canopée sur le passage du
rayonnement (I correspondant au LAl cumulé (m?/m?) depuis le sol jusqu’a la couche considérée et G, est une
fonction représentant l'orientation des feuilles). L'expression des af}"’ dépend de la couche considérée :
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-1 i=j=0
F(ly = lj_1) — F(ly — 1) i=0,j€{l,m}
F(ly) i=0,j=m+1
F(ly—lih) = F(lj—1 — L) = F(l; = L)+ F(lj—1 — ;) i€ {l,m},je€{l,i—1}
aj =14 2.F(AL)—2 ie{l,m},i=j (4.8)
F(l; = lj_1) — F(lioy — 1) — F(l; = ;) + F(lioy — 1;) i€ {1,m},j € {i+1,m}
F(ly) t=m+1,7=0
F(l;) — F(l;_1) i=0,j€{l,m}
-1 i=m+1,j=m+1

Grace a une résolution matricielle et a un développement de Taylor d'ordre 1 permettant d'exprimer le rayonne-
ment émis a la couche i comme fonction de la température des feuilles de cette couche a l'instant ¢ + 1, le rayonne-
ment recu en chaque couche ¢ peut étre exprimé grace a I'équation L'utilisation d'un développement de Taylor
permet d'utiliser un schéma implicite en temps pour la résolution de I'ensemble du bilan d'énergie, afin d'assurer
une stabilité du schéma dans toute les conditions.

Rrw, = szﬂl}z + M2, (4.9)
Avec:
mi=apy .0.(Thasi)? (4.10)
m
N2 = (a1 -Row + Z af Vo (T ) + it o (T p)*) = 3.0V 0(Thus i) (4.11)
J=1j#i

Rayonnement courtes longueurs d'ondes

Le modéle de transfert radiatif dans les courtes longueurs d'ondes posséde une double fonction. La premiére est
directement reliée au bilan d'énergie des feuilles dans la canopée et permet de calculer le terme Rgyw; dans I'équa-
tion La seconde est la détermination de I'énergie absorbée par les feuilles, disponible pour la photosynthése
et utilisé dans le modele de [Yin and Struik| (2009) décrit dans la section [2.1.4.1 L'objectif du module est de calculer
I'absorption du rayonnement solaire dans chacune des couches de la canopée et de I'exprimer comme fonction du
rayonnement incident grace a I'équation

Rsw,; = 3. R&E™ (4.12)

Pour ce faire, une implémentation du schéma de transfert radiatif 2-flux (direct et diffus) de|Pinty et al.|(2006) a
été effectuée dans ORCHIDEE. Ce modele considére qu’a un instant ¢, le rayonnement incident a une couche peut
étre :

— Transmis a la couche d’en-dessous sans étre intercepter par la végétation (flux direct mentionné comme X ¢!
pour "collimated"). Cette transmission est notée 7! .

veg,i’
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— Transmis a la couche d'en-dessous apres avoir été intercepté une ou plusieurs fois par la végétation (flux
diffus mentionné comme X“"<°! pour "uncollimated"). Cette transmission est notée T,<¢'" :

— Réfléchi vers la couche du-dessus aprés avoir intercepté une ou plusieurs fois la végétation. Cette réflexion
est notée R

veg,i’

— Ou absorbé par la végétation. L'absorption est notée A, ;.

La détermination de I'ensemble de ces flux est effectuée grace aux albedos de chacune des couches et a l'intensité
du flux traversant chacune de ces couches. Un processus itératif permet de résoudre les multiples réflexions/trans-
missions pendant le pas de temps pour converger vers une solution unique pour laquelle A,., ; S'exprime comme

Rgw,; dans I'équation

4.21.4 Résolution numérique

L'ensemble des termes des deux équations principales (4.2]et[4.5) est désormais connu. L'objectif est de résoudre
I'ensemble de ces équations de maniére implicite pour permettre un couplage sans instabilités avec LMDZ. Pour
effectuer un tel couplage, les équations précédentes sont développées en suivant une discrétisation temporelle
selon un schéma ditimplicite ('ensemble des flux de l'instant ¢+1 est calculé grace aux variables d'état a l'instant t+1).
En manipulantles équations, il est possible d'exprimer les températures et humidités de l'air a la couche i et a l'instant
t + 1 comme fonction de la température et humidité de la couche i — 1 a l'instant ¢ + 1, de la température/humidité
de la feuille de la couche i et a I'instant ¢ + 1 et de coefficients (notés ci-apres Ax;, Bx, Cx, et Dx; avec X
correspondant a la température T ou 'humidité ¢) dépendant des valeurs de ces variables au pas de temps ¢ ou des
valeurs des mémes coefficients au pas de temps ¢ + 1 dans les couches supérieures comme dans les équations[4.13|

&[412)

Tyt = A To4t + Bra + Cra T2h G + Drandlhh (4.13)
g = Agidi it 4 Bei+ Coa T 4+ Do Th i (4.14)

La résolution de I'ensemble des équations se fait ensuite grace a une détermination successive des coefficients
depuis le haut de la canopée jusqu'a la surface (chacun de ces coefficients pouvant étre calculé grace au coefficient
de la couche supérieure ou aux valeurs au pas de temps précédent). Une fois la température de surface calculée,
I'ensemble des températures et humidités peuvent étre calculées (car dépendante des valeurs des coefficients et
des températures/humidités des couches inférieures).

4.2.2 Adaptation et améliorations apporteées

4.2.2.1 Adaptation du code

Implémenté tel quel, le code développé par |Ryder et al.| (2016) ne fonctionnait pas dans la version trunk d'OR-
CHIDEE. Avant cette these, aucune mise a niveau n'avait été effectuée, notamment a cause des 7000 lignes que
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composent le module! Le travail de remise a niveau du code que nous avons mené, a consisté en plusieurs étapes :

— Révision des équations afin de coller strictcement au formalisme proposé dans|Ryder et al.|(2016) et les publi-
cations associées (certaines incohérences / erreurs ont été corrigées);

— Adaptation du code vis a vis de I'évolution de I'architecture du trunk d'ORCHIDEE;

— Nettoyage et ajout de commentaires dans le code pour faciliter son utilisation et les développements addi-
tionnels;

— Adaptation du code afin de pouvoir imposer facilement un structure de canopée (profil de LAI).

Bien que trés chronophages, I'ensemble de ces taches constituent la partie cachée de l'iceberg pas forcément
visible au premier plan mais cruciale pour la stabilité, la fiabilité et la reproductibilité du modele. Elles sont donc
uniquement listées ici a titre informatif.

4.2.2.2 Introduction d'une sous-couche rugueuse

La section[i.1.2.2]a présenté 'importance de la zone de transition entre la canopée et 'atmosphére dans le trans-
port de quantité de mouvement, d'énergie et de composés. Le principe de modélisation de cette zone de transition,
la sous-couche rugueuse, a été présenté en sectionfr.2.2.2] Cependant, bien qu'ORCHIDEE inclue une représentation
de la sous-couche inertielle via son utilisation de la MOST dans son schéma "big-leaf" et, maintenant, une représen-
tation du transport a l'intérieur de la canopée, le modele n'inclue pas de représentation de la sous-couche rugueuse.
Ce manque est d'autant plus important que le module de résolution du bilan d’énergie multi-couches présenté ci-
dessus s'applique a 3 zones particuliéres ayant chacune leur propre discrétisation : une zone sous la canopée, une
zone dans la canopée et une zone au-dessus. Chacune de ces zones est représentée par 10 couches dans lesquelles
les équations sont résolues. Dans la zone au-dessus de la canopée, le modéle de transport turbulent intra-canopée
est utilisé de la méme maniere qu'a I'intérieur de la canopée. Cette zone, correspondant en réalité a la sous-couche
rugueuse devrait étre modélisée grace aux fonctions de correction proposées en section

L'introduction d’'une représentation de la sous-couche rugueuse dans le modele doit donc s'effectuer au niveau
de la zone d'interaction avec I'atmosphére. Comme plusieurs modéles de représentation de la RSL existent, il a
été décidé d'adapter la méthode développée par[Harman and Finnigan|(2007) pour le couplage entre le modéle de
transport intra-canopée de|Massman and Weil| (1999) et le modéle de transport intra-RSL de |[Harman and Finnigan
(2007). L'intégration proposée se décompose ici en 5 étapes :
— Calculer la longueur de Monin-Obukhov (L) pour déterminer le parameétre de stabilité z/L;
— Calculer les fonctions de correction de la RSL pour les couches au-dessus de la canopée en fonction de la
stabilité atmosphérique;
— Calculer le profil de vent dans les couches supérieures grace aux formulations de la RSL;
— Calculer le profil de vent intra-canopée en assurant la continuité au niveau de la canopée;
— Calculer les coefficients de diffusion turbulente pour les flux d'eau et d'énergie en utilisant les fonctions de
correction adaptées de la RSL.

La continuité des flux et du profil de vent s'effectue grace a la méthode de couplage des deux modeéles utilisés
dans/Harman and Finnigan|(2007). Pour ce faire, les profils de vent au-dessus et a l'intérieur de la canopée sont dé-
terminés dans un premier temps. Dans la canopée, d'aprés/Massman and Weil|(1999), le profil de vent suit I'équation

4.15]
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<(=)

u(z) = u(h).e”™0cm) (4.15)

Avec u(z) le profil de vent dans la canopée et au-dessus (m/s), h la hauteur de la canopée (m), n = % (=)

et ¢ une fonction représentant la surface de trainée cumulée dans le couvert (=), définie comme :

z ! /
Ca(2).a()
z) = 2 " dz (4.16)
C( ) /0 PnL(Z,)
Avec Cy4(2') le coefficient de trainée des éléments de feuillage de la couche 2’ (—), a(z’) la densité de surface
foliaire dans la couche 2’ (m?/m) et P,,(z") un coefficient traduisant les interactions entre éléments de la canopée
empéchant une fraction d’entre eux de ressentir les effets du vent et des turbulences (m?).

En dérivant la formulation, on retrouve I'équation différentielle régissant I'évolution de la vitesse du vent :

— = . y(2) (4.17)

du n  Cq(h).a(h)

E‘z:h:m- B (h) u(h) (4.18)

Au-dessus de la canopée, le modele de|Harman and Finnigan|(2007) est utilisé pour calculer le profil vertical du
vent. La hauteur de la RSL est fixée a 2 fois la hauteur de la canopée et I'équation différentielle régissant I'évolution
de la vitesse du vent s'écrit comme suit :

du Use

— =0 A

dz  k(z—d) m(2) (4.19)

Ou, u, est la vitesse de friction (m/s), k, la constante de von Karman (=) et ®,, la fonction de correction totale
appliquée au profil de vent (—). Doncen z = h:

du U

%Lz:h = m-@M(h) (4.20)

La continuité du profil de vent est imposée par la résolution de I'équation différentielle (la vitesse du vent a une
hauteur z est calculée a partir de celle a la hauteur juste au-dessus). Cependant, la dérivée du profil de vent doit
également étre continue. La continuité de la dérivée est imposée en égalant les formulations[4.18] et

Us _n Cq(h).a(h)
m@M(h) = @'T(h)'u(h) (4.21)

En z = h, &), doit donc suivre I'équation :

n  Cgy(h).a(h)
C(h)" Pun(h) BT

Dyr(h) = (4.22)
Or, d'aprés de Ridder (2008) :
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Par(2) = o (=—)-pnr(=5—) (4.23)

Avec, d'aprés|Hogstrom|(1996) :

(1-16.6)"3 sic<0

14 5¢ SiE>0 (4.24)

Pm(§) = {

Et d'aprés|Harman and Finnigan|(2007), ¢ peut s'exprimer en fonction de deux constantes c¢;, déterminé par
continuité de la dérivée ci-apres, et co = 1/2:

1 don Co

. = 2
T—on dz o (4.25)
D'ou,
oy z=d
om(z) =1—cre” = (4.26)
Ainsi, avec qSM(sz) suivant(et évaluéenz=nh):
h—d ey h=d n  Cg(h).a(h) k.(h —d)
D) = —)(l—c.e @ =)= . u(h). 2
D'ou,
| _ T Tt ) =
¢ = o) (4.28)
6762.7

La détermination de cette constante permet la continuité du profil de vent et de sa dérivée. En appliquant la
méme méthode (non détaillée ici car redondante avec les équations précédentes) au profil des composés (applicable
a la masse et a I'énergie), la RSL peut étre également introduite dans cette représentation. Pour ce faire, au-dessus
de la canopée, I'équation différentielle régissant I'évolution de la concentration en composés est déterminée par

I'équation [4.29]

cp.k.(z —d)u, dC
F, — Pl = d)u dO (4.29)
c-po dz
Ou F, est le flux de composés entre les couches et ¢¢ et o sont les fonctions de correction de la MOST et de
la RSL respectivement (calculée selon Hogstrom|(1996) et|Garratt| (1980)). Dans la canopée, I'équation du flux suit la

formulation de|Massman and Weil|(1999), elle-mé&me basée sur|Raupach|(1988) :

dcC
F, = —p.cp.ai.TL.E (4.30)

En égalant ces deux formulations en z = h, la continuité est assurée par la continuité des coefficients de diffusion
turbulente :
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k.(h —d).us
(h=d)ue _ 2 (4-31)
dc-pc

permettant ainsi de déterminer les constantes de la fonction ¢c.

4.3 Evaluation et inter-comparaison

L'évaluation du modéle dans ORCHIDEE-CAN avait été réalisée par|Ryder et al.|(2016) a I'échelle d'un site lors de
son développement. Elle avait été étendue a plusieurs sites par (Chen et al.|(2016)). L'évaluation proposée dans cette
section vise a répondre a deux objectifs principaux. Le premier est la mise a jour de I'évaluation de notre nouvelle
version du modeéle aprés son transfert d'ORCHIDEE-CAN vers la version trunk d'ORCHIDEE. La mise a jour du code,
son adaptation et les changements effectués peuvent avoir un impact sur le bilan d'énergie multi-couches qui néces-
siterait un nouvel étalonnage et une nouvelle évaluation du modéle. La seconde est I'évaluation des performances
du modele en comparaison a d'autres modeéles forestiers. Pour répondre a ces objectifs, 'étude présentée ci-apres
présente une évaluation d’'ORCHIDEE sur un ensemble de sites, associée a une inter-comparaison avec le modeéle
forestier MuSICA (Ogee et al. (2003)). Pour répondre aux besoins de l'inter-comparaison et de maniére a encou-
rager limplication d’autres modeéles dans cet exercice, nous avons défini un cadre de travail articulé autour d'une
base de données regroupant : des données de flux et de gradients intra-canopée sur une dizaine de sites et des
indices d'évaluation de la stabilité atmosphérique et de la fermeture du bilan d'énergie. Nous proposons également
une technique d'inter-comparaison applicable a de futures comparaisons entre modeles. Les sections suivantes
présentent la base de données et le traitement de ces dernieres (section ainsi qu'une analyse des données
récoltées (section[4.3.1.4). Les sections[4.3.3 et[4.3.4] présentent respectivement la méthode et 'inter-comparaison
entre la version dORCHIDEE que nous avons contribué a développer et le modéle MuSICA (présenté en sectionl4.3.2).

4.3.1 Basededonnées pour linter-comparaison de mo-
deles multi-couches

4.3.1.1 Sélection des sites

La base de données créée regroupe un ensemble de 10 sites forestiers répartis a travers le globe. Ces sites ont
été sélectionnés en fonction de leur diversité et de la disponibilité des mesures effectuées sur chacun d'entre eux.
La présence de mesures long-terme (au moins une année) de données météorologiques et de flux d'énergie (par
covariance des turbulences) ainsi que la présence de données court-terme de gradients intra-canopée (température,
humidité et-ou vent) est nécessaire pour |'évaluation et l'inter-comparaison des modeéles. Les différents types de
végétation composant chacune de ces foréts ainsi que les climats associés permettent une inter-comparaison de
modeles sur un panel important d'écosystemes, qui reflete, dans une moindre mesure, la diversité présente dans
les LSMs. La figure[4.1)et le tableau[4.1résument les sites étudiés, leur localisation, leur type de végétation (PFT) ainsi
que les données récoltées.
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Figure 4.1 - Localisation des sites étudiés dans la base de données utilisée pour l'inter-comparaison d'ORCHIDEE et
MuSICA

4.3.1.2 Description des données et de la méthode d'évaluation de leur cohé-

rence

La base de données présentée ici rassemble toutes les données nécessaires au forcage et disponibles pour I'éva-
luation des modeéles de canopée multi-couches. Elle regroupe 3 types de données dont le traitement a été effectué
séparément : les données météorologiques et de forcage, les données d'évaluation du modéle et les données ser-
vant a I'analyse de la base de données. Les données ont été récupérées auprés des responsables des sites.

Données météorologiques et de forcage

Pour leur fonctionnement, les LSMs (ou autres modéles sur site de canopée multi-couches) nécessitent, a mi-
nima, une série temporelle compléte de données météorologiques (température et humidité de I'air, rayonnements
courtes et grandes longueurs d’'ondes incidents, précipitations (pluie et neige), pression atmosphérique, intensité
du vent et concentration en CO, atmosphérique) et de données de dynamique foliaire (généralement via le LAI).

L'ensemble des données météorologiques est fourni par les campagnes de mesures sur site. Ces séries de me-
sures peuvent étre discontinues ou biaisées, la méthode de comblement des lacunes (ou gapfilling) présentée par

[Vuichard and Papale|(2015) a été utilisée de maniere a obtenir des séries temporelles continues utilisables par les

modeles. Pour la concentration en CO, de I'atmosphére, le traitement est un peu particulier. L'ensemble des sites
ne fournissant pas la concentration atmosphérique annuelle moyenne en COs, cette donnée est fournie, lorsque

nécessaire, par les campagnes de mesures du NOAA ESRL (Dlugokencky and Tans|(2020)).

Pour la dynamique foliaire, malgré le fait que les modeéles la simule, il a été décidé, dans I'étude qui suit, de la fixer
de maniére a concentrer la comparaison sur les bilans d'eau, d'énergie et de quantité de mouvement au sein de la
canopée. Cette dynamique saisonniére du LAI est parfois fournie par des campagnes de mesure sur site. Lorsque
ce n'est pas le cas, la dynamique du LAl a été déduite des observations effectuées par le Copernicus Global Land

Service (Baret et al|(2013)), qui fournit des mesures de LAl par satellite a une résolution de 1 km tous les 10 jours.

Ces observations satellites permettent de déterminer des dates approximatives de phénologie : début de croissance
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et fin de sénescence ainsi que les valeurs minimales et maximales du LAIl. Cette dynamique approchée du LAl est
utilisée dans I'étude qui suit. Cependant, uniquement la valeur maximale du LAl est fournie dans la base de données,
laissant ainsi aux utilisateurs, le choix de calculer le LAl par leur propre méthode.

Données d'évaluation

Les données nécessaires a I'évaluation des bilans d’énergie simulés, regroupent des données issues de mesures
de flux par covariance des turbulences, généralement au-dessus de la canopée, ainsi que des mesures directes de
variables atmosphériques au-dessus ou au sein de la canopée.

Les mesures par covariance des turbulences regroupent des observations de flux de chaleur latente et sensible
au-dessus de la canopée. Un seul site, la forét de Hainich en Allemagne (DE-Hai), propose des mesures au sein de la
canopée permettant d’'accéder aux gradients de flux de chaleur latente et sensible au sein de la forét. Ces données
sont utiles a I'évaluation des échanges forét-atmospheére intra-canopée modélisés. En plus de ces données de flux
d'énergie, les mesures par covariance des turbulences permettent d'accéder a des mesures de vitesse de friction
qui permettront de déterminer les régimes de stabilité atmosphérique décrits dans la section suivante.

Enfin, les mesures directes effectuées dans le sol et 'atmosphére de la canopée rassemblent des observations
des températures et humidités a plusieurs hauteurs dans la canopée et différentes profondeurs dans le sol. Elles
vont nous permettrent une étude approfondie des gradients intra-canopée et de la représentation des échanges au
sein de la canopée. Quelques sites (AU-Tum, DE-Hai, FI-Hyy, GF-Guy et US-Ton), proposent également des mesures
de profils de vent au sein de la forét, permettant d'évaluer la modélisation de la turbulence.

Données d'analyse

La base de données étant dédiée a la validation de modéles, plusieurs variables sont ajoutées de maniére a
évaluer la qualité des données fournies sur chaque site et a proposer de nouvelles variables d'évaluation pour les
modeles.

Fermeture du bilan d'énergie

La fermeture du bilan d’énergie est évaluée de la méme maniére qu'en section grace a I'équation en
calculant la différence entre le rayonnement net absorbé par la surface (R,,) et la somme des flux d'énergie (flux de
chaleur latente, LFE, sensible, H, et flux de conduction dans le sol G).

AE=R,— (LE+H+G) (4.32)
Cette fermeture du bilan d'énergie est évaluée en W/m? (EBC_bulk) ou en pourcentage de rayonnement net
(EBC_perc).
Stabilité atmosphérique

L'évaluation de la stabilité atmosphérique vise a déterminer comment I'énergie, la masse et la quantité de mouve-
ment sont transportées de la surface vers 'atmosphere libre (au-dessus de la canopée). Comme énoncé précédem-
ment, en conditions stables ou instables, le mouvement est principalement gouverné par des forces de flottabilité
dues aux différences de température entre la surface et 'atmosphere. Au contraire, en conditions neutres, le trans-
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port est majoritairement effectué par les mécanismes de turbulence. L'évaluation de la stabilité atmosphérique est
généralement effectuée en calculant le rapport de 2 quantités représentant respectivement les effets de flottabilité
et de turbulence (Voir section i.2.2.7).

Dans cette base de données, la stabilité atmosphérique est évaluée de deux maniéres différentes. La premiére
évaluation repose sur les mesures par covariance des turbulences. Plusieurs sites proposent des mesures de la
vitesse de friction (directement reliée a la turbulence) et du flux de chaleur sensible (relié aux gradients de tempé-
rature et, donc, aux effets de flottabilité) permettant le calcul du parameétre de stabilité ¢, basé sur la longueur de
Monin-Obukhov (L, fi.1), grace a I'équation[4.33

(=—-= ZIRT (4.33)

L u2.0y.p.cp
Ou z est la hauteur a laquelle la mesure est effectuée, g est la constante de gravitation, « est le coefficient de von
Karman, u, est la vitesse de friction, et 6, la température potentielle a la hauteur de mesure. Le paramétre ( = z/L
est calculé pour 'ensemble des sites présentant les mesures nécessaires a son calcul (noté zL_Calc dans la base de
données).

La seconde évaluation de la stabilité atmosphérique se base sur les mesures directes de température et de vent
effectuées grace aux thermometres et anémometres sur site. Grace a ces observations, le nombre de Richardson
peut étre calculé (grace a la formulation de|de Ridder|(2010)) a partir de la différence de température potentielle (9)
entre deux hauteurs z; et z; (représentant les effets de flottabilité) et la différence de vitesse horizontale du vent u
entre deux hauteurs z, et z3 (représentant les effets de turbulence), gréce a I'équation

g-21(0(z2) — 0(21))
0(z1)-(u(24) — u(z3))

Ou, z; est la hauteur de mesure au sommet de la canopée et zy, z3 et z4 sont 4 hauteurs au-dessus de z. Ce

Riy = —

(4.34)

parameétre n'est pas directement mesurable sur site. Sa valeur découle des mesures de température et de vent ef-
fectuées sur site et du calcul présenté en équation[4.34] La stabilité atmosphérique est catégorisée en 5 régimes en
fonction des valeurs des parametres de stabilité : fortement instable ("Strongly unstable" - SU), faiblement instable
("Weakly unstable" - WU), presque neutre ("Near neutral" - NN), faiblement stable ("Weakly stable" - WS) et fortement
stable ("Strongly stable" - SS). Des valeurs de paramétre négatives (resp. positive) traduisent un transfert de quantité
de mouvement de la canopée vers l'atmosphere (de I'atmospheére a la canopée), dominé par les effets de flottabi-
lité et classé comme "instable" ("stable"). Des valeurs proches de zéro traduisent une prédominance du transport
turbulent et des conditions neutres. Les classes de stabilité de I'atmosphére en fonction du parameétre utilisé sont
données dans la Table[4.2] Elle dérivent de I'étude effectuée par|Cantero et al(2022).

Strongly unstable | Weakly unstable | Near Neutral Strongly unstable
Weakly stable (WS)
(SV) (WU) (NN) (SS)
z/L | -5 -0.6 -0.02 0.02 0.6 5
Rib | -5 -0.023 -0.0036 0.0072 0.084 5

Table 4.2 - Classes de stabilité définies a partir de chacun des indices de stabilité atmosphériques d'apres|Cantero
et al|(2022). La valeur des parameétres correspond aux frontiéres entre deux classes de stabilité
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Traitement des données manquantes

Lorsque des mesures de la vitesse de friction, du flux de chaleur latente, de la température ou du vent au-dessus
de la canopée ne sont pas disponibles (empéchant le calcul des paramétres de stabilité), ces lacunes sont comblées
en intégrant les parameétres de stabilité calculés par ORCHIDEE ou MuSICA (zL_model et Rib_model en fonction du
modele le plus performant (en termes de corrélation avec les données) pour la représentation de ces parameétres
sur les sites instrumentés). L'objectif de cet ajout est plutdt informatif et vise a étendre I'évaluation des modéles sur
des périodes de temps plus longues ou sur d'autres sites ne fournissant de telles mesures.

4.3.1.3 Méthode d'évaluation de la cohérence des données

La qualité des mesures de flux et des mesures relatives a la stabilité atmosphérique au sein de la canopée est
évaluée selon deux criteres :

— La fermeture du bilan d'énergie;

— La cohérence des indices de stabilité atmosphérique.

Le premier critére est évalué grace aux variables EBC_perc et EBC_bulk permettant de déterminer le niveau de fer-
meture du bilan a chaque pas de temps. Cette fermeture du bilan d'énergie est évaluée sur la valeur des parameétres
de stabilité de maniére a souligner une possible dépendance entre ces grandeurs. Cette approche est justifiée par les
biais pouvant apparaitre dans les mesures par covariance des turbulences, en conditions atmosphériques stables.

Nous avons ensuite évalué la cohérence entre les deux critéres de stabilité définis précédemment selon la clas-
sification présentée dans la table[4.2] Les deux parametres étant calculés a partir de mesures différentes (mesures
directes ou par covariance des turbulences), leur cohérence signifierait que les valeurs des mesures de gradient
de température (ou de vent) et de flux de chaleur sensible sont en accord sur cette période (du point de vue de la
stabilité atmosphérique). Au contraire, des criteres de stabilité incohérents rendraient impossible une comparaison
des modeles avec, a la fois, les mesures de flux d'énergie et de gradients car une des deux mesures serait biaisée.

L'analyse des données de stabilité atmosphérique consiste donc en deux étapes. Dans un premier temps, pour
les sites fournissant des données de flux, de vitesse de friction ainsi que des mesures de vent et de température
au-dessus de la canopée, la cohérence des criteres de stabilités zL_Calc = z/L et Ri, est évaluée. Dans un second
temps, les dynamiques diurnes et saisonnieres des classes de stabilité atmosphérique définies dans la Table[4.2]sont
étudiées. La dépendance de la stabilité atmosphérique aux conditions de vent est également analysée.

4.3.1.4 Analyses des données des différents sites

Analyse de la stabilité atmosphérique

Les figures[4.2et[4.3 présentent les densités de probabilité des parametres de stabilité et les plages associées a
chaque classe de stabilité.
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Figure 4.2 - Densité de probabilité du paramétre z/L (courbe noire) pour les 5 sites proposant des mesures de flux
de chaleur sensible et de vitesse de friction. Les classes de stabilités sont exposées en arriere plan (SU = fortement
instable, WU = faiblement instable, NN : presque neutre, WS : faiblement stable, SS : fortement stable)
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Figure 4.3 - Densité de probabilité du parametre Ri;, (courbe noire) pour les 2 sites proposant des mesures de tem-
pérature et de vent au-dessus de la canopée. Les classes de stabilités sont exposées en arriere plan (SU = fortement
instable, WU = faiblement instable, NN : presque neutre, WS : faiblement stable, SS : fortement stable)

Plusieurs observations peuvent étre effectuées sur ces densités de probabilité. Premierement, le parameétre de
stabilité z/L permet une représentation plutot convaincante de la distribution habituelle des régimes de stabilité
obtenus sur site. La distribution est centrée autour de o (correspondant a un régime de stabilité neutre) et équi-
répartie sur les deux plages de stabilité stables et instables. Certains sites comme la forét de Hyytiala en Finlande
(FI-Hyy) présentent des distributions trés piquées, avec des régimes de stabilités souvent faiblement stables ou
instables. La savane arborée de Tonzi Ranch (US-Ton) présente quant a elle une asymétrie dans sa distribution
avec une plus faible présence de régime de stabilité faiblement stables. Cette sous-représentation de cette classe
de stabilité peut premiérement s'expliquer par la nature méme du jeu de données qui présente une légere sous-
représentation des mesures de nuit sur I'ensemble du jeu de données, les conditions atmosphériques stables étant
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plus souvent présentes la nuit.

L'analyse des densités de probabilité du nombre de Richardson pose questions. En effet, les deux sites présen-
tant des mesures de vent et de température au-dessus de la canopée, montrent des densités de probabilité de
Rip asymétriques, non centrées sur les conditions neutres et tres étalées. Une sur-représentation des régimes tres
stables ou trés instables est donc obtenue, limitant les futures analyses sur ce critére de stabilité. Cette mauvaise
représentation des classes de stabilité peut étre liée a plusieurs facteurs comme le fait d'avoir calculé le nombre de
Richardson[4.34]a partir de mesures de vent et de température mesurées a des hauteurs différentes au-dessus de
la canopée (z1, 29, 23 et z4). Ces différences de hauteurs peuvent impacter significativement la valeur de Ri;, en biai-
sant le résultat du rapport. De plus, les écarts de hauteurs relativement faibles entre chacune des mesures peuvent
également impacter I'évaluation de la stabilité. L'étude effectuée par|Cantero et al.|(2022) sur un site de mesures en
Espagne, montre I'impact de la hauteur choisie sur la distribution du Ri;. Dans le cas de mesures de vents espacées
de 111 métres, la distribution du nombre de Richardson est davantage centrée autour de la neutralité que pour des
mesures effectuées avec un espacement de 75 meétres. Dans notre étude, les deux mesures sont espacées de 10
meétres pour le vent et 12 métres pour la températures a la forét de Hainich (DE-Hai) et de 16.8 métres pour la forét
de Hyytiala. Pour cette forét, une autre limitation peut étre la hauteur de la premiére mesure utilisée qui se situe
a la limite de la cime de la forét et non distinctement au-dessus comme le préconise la formulation de Ri;. Enfin,
la définition des classes de stabilité peut également étre revue. En effet, d'autres études comme celle du modéle
CLM-ml définissent les classes de stabilité du Rib sur des intervalles différents (SU : [-5 :-0.1], WU : [-0.1:-0.01], NN : [-
0.01:0.01], WS : [0.01:0.2], SS : [0.2 :5]). Ces changements n'auraient tout de méme que peu d'impactici vu I'étalement
des densités de probabilité du nombre de Richardson et son décalage vers les valeurs négatives a Hyytiala.

La mauvaise représentation du critére de stabilité Ri, rend la comparaison entre les deux critéres relativement
pauvre. La Figure[4.4] présente la cohérence des régimes de stabilité calculés selon les deux méthodes. On retrouve
sur cette figure I'observation effectuée plus haut : le nombre de Richardson entraine une sur-représentation trés
forte des régimes de stabilité fortement stables et instables. Bien que sur-représentés, ces régimes sont toutefois
relativement bien corrélés aux régimes de stabilité définis par z/L dans le cas de la forét de Hainich. Sur ce site,
les deux critéres de stabilité sont relativement cohérents : le régime principal de stabilité atmosphérique (stable
ou instable) est bien retrouvé, seule l'intensité du régime (faiblement ou fortement stable/instable) est mal percu
par le Rip. Les résultats sont plus contrastés a Hyytiald ou le décalage de la distribution vers des régimes instables
sur la Figure [4.3] engendre une incohérence forte pour les régimes associés a de faibles valeurs de Ri,. En effet,
pour des régimes fortement instables d'aprés Ri,, de nombreux régimes quasi-neutres ou faiblement stables sont
calculés avec z/ L. Les deux criteres sont ainsi plutdt décorrélés, entrainant un manque de fiabilité dans une des deux
approches. A la vue des densités de probabilité de chacune des deux distributions, le nombre de Richardson peut
étre davantage incriminé. La nature du probléme est cependant sujette a caution, le manque de précision du Ri,
pouvant étre d( a des imprécisions sur les mesures de vent ou de température ou a un probléme lié aux hauteurs de
mesures comme présenté plus haut (dans leur article,|Cantero et al|(2022) met en garde sur la précision nécessaire
des mesures de température pour le calcul précis du Riy).
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Figure 4.4 - Cohérence des régimes de stabilité définis par z/L et Ri,. Pour chaque pas de temps proposant une
mesure de Ri;, et z/L, les classes de stabilité sont déterminées et la case correspondante dans la matrice est bleutée.
Plus foncée est la case, plus grand est le nombre de pas de temps présentant des classes de stabilité correspondant
a celle de la case

L'analyse du cycle diurne des différents régimes de stabilité atmosphérique doit, normalement, associer les ré-
gimes stables aux périodes nocturnes et les conditions instables aux milieux de journée. Cette dynamique est véri-
fiée sur les figures[4.5|et[4.6] qui présentent les probabilités d'occurence de chaque classe de stabilité en fonction de
I'neure de la journée. Pour chacun des sites et chacun des paramétres, on retrouve bien une prévalence des condi-
tions de stabilité instables en journée et inversement la nuit. Plus intéressant, il est remarquable que les régimes
trés instables sont souvent plus importants (d'aprés z/L) en matinée et ont tendance a diminuer dans l'aprés-midi.
Cette caractéristique refléte la mise en place de la convection liée aux gradients de température horizontaux en
matinée pendant 'augmentation du rayonnement solaire, a 'origine d’'une instabilité atmosphérique plus forte. A
Hyytiala, la densité de probabilité de z/L trés serrée autour de la neutralité est également visible sur la répartition
des classes dans la journée avec des conditions de neutralité atteintes beaucoup plus souvent que pour les autres
sites. Pour le nombre de Richardson, on retrouve une nouvelle fois la dichotomie des régimes en fortement stables
etinstables mais la dynamique diurne est plutot bien retrouvée sur chacun des deux sites. A Hyytiala, il est toutefois
remarquable que la prévalence des conditions instables est majoritairement due a une sur-représentation de cette
classe en conditions nocturnes contrairement aux autres sites.
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Figure 4.5 - Cycle diurne moyen des probabilités d'apparition des régimes de stabilité d’'apres z/L. Pour chaque
site, un regroupement semi-horaire de I'ensemble des pas de temps présentant une valeur de z/L est effectué. La
probabilité d'occurence de chaque classe de stabilité sur la demi-heure considérée est représentée sur la figure
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Figure 4.6 - Cycle diurne moyen des probabilités d'apparition des régimes de stabilité d'aprés Ri,. Pour chaque
site, un regroupement semi-horaire de I'ensemble des pas de temps présentant une valeur de Ri;, est effectué. La
probabilité d'occurence de chaque classe de stabilité sur la demi-heure considérée est représentée sur la figure

L'analyse de la saisonnalité sur les Figures[4.7]et[4.8] permet de mettre en exergue la saisonnalité de la durée du
jour dans I'hémisphére Nord (le site d'Hainich ne présente malheureusement pas de données en hiver). Pour chacun
des sites, d'apres z/L, les régimes instables sont moins fréquents en hiver, lorsque les nuits sont plus longues. Plus
intéressant, cette diminution dans l'occurrence des conditions instables ne s'effectue pas au profit des conditions
stables qui sont relativement équivalentes en été et en hiver pour chacun des sites (excepté US-Ton). Pour la plupart
des sites, une forte augmentation des conditions neutres est notable en hiver. Cette dynamique est d'autant plus
marquée sur la forét de Hyytiala qui, de par sa localisation proche du cercle polaire, exacerbe la dynamique saison-
niere (les nuits pouvant durer jusqu’a 1gh au solstice d'hiver). Cette augmentation de la probabilité d’apparition de
conditions neutres n'est cependant par remarquée a US-Ton. Cette sous-représentation des conditions neutres en
hiver peut s'expliquer par la latitude du site et la plus forte quantité de rayonnement solaire reque au cours de la
journée pouvant empécher la mise en place de conditions neutres (durées des jours plus longues en hiver notam-
ment). Cette caractéristique de la saisonnalité de z/L est également remarquée sur le site d’Alaiz en Espagne dans
I'étude|Cantero et al.|(2022). Sur cette forét, située au Sud de Pampelune, dans la zone de transition avec la Ribera de
Navarre, 'absence de conditions neutres traduit une nouvelle fois I'impact de I'éclairement solaire sur la création de
ces conditions. L'analyse des régimes associés au nombre de Richardson est une nouvelle fois trés contrastée. Les
données recueillies a Hyytidla montrent une totale décorrélation en hiver avec les résultats obtenus grace a z/L.
Cette décorrélation hivernale explique la prévalence des conditions atmosphériques instables pour ce site. Cette
étude, associée a celle sur le cycle diurne, peut laisser penser que les capteurs de températures ont une plus grande
marge d'erreur dans des conditions froides (nuit ou hiver).
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Figure 4.7 - Cycle saisonnier moyen des probabilités d'apparition des régimes de stabilité d'apres z/L. Pour chaque
site, une groupement mensuel de 'ensemble des pas de temps présentant une valeur de z/L est effectué. La pro-
babilité d'occurrence de chaque classe de stabilité sur le mois considéré est représentée sur la figure
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Figure 4.8 - Cycle saisonnier moyen des probabilités d'apparition des régimes de stabilité d'apres Ri;. Pour chaque
site, un regroupement mensuel de 'ensemble des pas de temps présentant une valeur de Ri, est effectué. La pro-
babilité d'occurrence de chaque classe de stabilité sur le mois considéré est représentée sur la figure

Enfin, l'impact du vent sur les régimes de stabilité est étudié sur les Figures [4.9]et[4.10] Sur les figures associées
au parametre z/L, une dépendance des conditions neutres aux fortes valeurs de vent est clairement visible sur les
sites allemands (DE-Tha et DE-Hai), les foréts de Hesse (FR-Hes) et d’'Hyytiala. Ce résultat mériterait d'étre confirmé
sur des séries temporelles plus longues car le nombre de mesures de vent fort est plus faible que les autres régimes
de vent dans nos données. Ce résultat est cependant une nouvelle fois cohérent avec I'étude de|Cantero et al.|(2022)
(ou encore|Bardal et al.|(2018)) qui retrouve cette dépendance. Cette augmentation des conditions de neutralité peut
s'expliquer par 'augmentation du mélange turbulent dans la sous-couche rugueuse lors de forts épisodes de vent.
Cette augmentation du mélange turbulent peut, dans ces situations, prévaloir sur le transport associé a la flottabilité,
entrainant une augmentation des conditions neutres. Une nouvelle fois, cette dynamique n'est pas observable sur
I'analyse du Rip.
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Figure 4.9 - Impact de la vitesse du vent sur la probabilité d'apparition des régimes de stabilité d'aprés z/L. Pour
chaque site, un regroupement de I'ensemble des pas de temps présentant une valeur de z/L est effectué pour
chaque valeur de vitesse de vent horizontal (par pas de 0.5 m/s). La probabilité d'occurrence de chaque classe de
stabilité sur la vitesse de vent considérée est représentée sur la figure
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Figure 4.10 - Pour chaque site, un regroupement de I'ensemble des pas de temps présentant une valeur de Rij, est
effectué pour chaque valeur de vitesse de vent horizontal (par pas de 0.5 m/s). La probabilité d'occurrence de chaque
classe de stabilité sur la vitesse de vent considérée est représentée sur la figure

L'analyse des conditions de stabilité précédente a permis de mettre en lumiere plusieurs facteurs impactant ces
régimes. Premierement, la quantité de rayonnement recu au cours de la journée sur site peutimpacter la prévalence
de conditions atmosphériques neutres, ces derniéres ayant tendance a apparaitre dans des conditions hivernales
assez froides. Deuxiemement, la vitesse du vent, et son impact sur le mélange turbulent, a tendance a augmenter
la probabilité d'apparition des conditions neutres. Enfin, la saisonnalité et son impact sur la durée du jour influence
grandement la répartition des classes de stabilité sur 'année en fonction du site.

Cette étude a également permis de mettre en évidence la complexité d'une étude basée uniquement sur les

valeurs du nombre de Richardson et les seuils des classes définis par |Cantero et al.|(2022). En effet, les mesures

de vent et de température se doivent d’étre échantillonnées au méme niveau dans I'atmosphére pour obtenir une
estimation robuste de Ri;, ce qui n'a pas été possible dans notre jeu de données. Une précision accrue des mesures
et un protocole précis sont nécessaires pour pouvoir effectuer une étude compléete de la cohérence entre les deux

parametres de stabilité. Cette derniére conclusion est, une nouvelle fois, partagée par I'étude de|Cantero et al.|(2022).

Analyse de la fermeture du bilan d’énergie

La fermeture du bilan d’énergie a été évaluée en fonction de la stabilité atmosphérique calculée par le parametre
z/L. Les figures 4.1 et[4.12 présentent la fermeture du bilan d'énergie en fonction du paramétre de stabilité atmo-
sphérique (en W/m? et en pourcentage absolu de la valeur de R, respectivement). La ﬁgure montre que les
bilans d’énergie sont principalement non fermés en conditions atmosphériques instables, principalement pendant
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la journée, quand le rayonnement net est a son maximum. L'intensité de cette non-fermeture varie en fonction des
sites étudiés. Sur la forét de Hesse, elle est en moyenne de 50% de la valeur de R,,, rendant complexe la comparai-
son des résultats du modele aux observations des flux d'énergie. Pour d'autres sites comme Hyytiala et Hainich, les
résultats sont meilleurs avec des non-fermetures moyennes de I'ordre de 10%.
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Figure 4.11 - Fermeture du bilan d'énergie (W/m?2) par site en fonction du régime de stabilité. Chaque point représente
un pas de temps pour lequel z/L et EBC_bulk sont calculés. Les couleurs présentent la densité de points sur le
graphe (plus la couleur est foncée, moins il y a de mesures et inversement)
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Figure 4.12 - Fermeture du bilan d’énergie (% du rayonnement net) par site en fonction du régime de stabilité. Chaque
point représente un pas de temps pour lequel z/L et EBC_perc sont calculés. Les couleurs présentent la densité
de points sur le graphe (plus la couleur est foncée, moins il y a de mesures et inversement)

La non-fermeture du bilan d'énergie présente elle aussi des particularités en termes de saisonnalité et de cycle
diurne. La Figure renseigne sur I'évolution de la valeur de l'erreur au cours de la journée. Pour chacun des
sites étudiés, une plus forte non-fermeture est notable en journée, lors des moments de fort rayonnement net. Ce
résultat attendu s'accompagne cependant d'un point intéressant et remarquable sur les sites de Hesse et Hyytidla
qui montrent une asymétrie dans le cycle diurne. Une plus forte non-fermeture étant présente en matinée plutot
gu'en aprés-midi, en accord avec la plus forte occurrence des conditions fortement instables en matinée.
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Figure 4.13 - Cycle diurne moyen de la fermeture du bilan d'énergie (W/m2). Un regroupement semi-horaire de
chaque pas de temps présentant une mesure de EBC_bulk est effectué, la distribution de la mesure est repré-
sentée sous forme de boxplots pour chaque demi-heure

Enfin, 'étude de la saisonnalité en Figure [4.14] présente I'évolution au cours de 'année de la non-fermeture du
bilan d'énergie (exprimée ici en pourcentage absolu du rayonnement net). La non-fermeture est relativement stable
pour chacun des sites (le site d’'Hyytiala ayant été retiré pour manque de données sur certains mois). Une légere
augmentation est notable en hiver sur chacun des sites. Bien que légére, Cette augmentation s'explique par la plus
faible intensité du rayonnement net a cette période de I'année, entrainant des flux plus faibles et des erreurs de
mesure plus grandes.
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Figure 4.14 - Cycle saisonnier moyen de la fermeture du bilan d’énergie (% du rayonnement net). Un regroupement
mensuel de chaque pas de temps présentant une mesure de EBC_perc est effectué, la distribution de la mesure
est représentée sous forme de boxplots pour chaque mois

L'étude de la fermeture du bilan d'énergie a permis de mettre en exergue des résultats attendus comme l'aug-
mentation de l'intensité (en W/m?) de la non-fermeture en régime instable (en journée). Cette augmentation, s'ex-
pliquant par une augmentation du rayonnement net, est toutefois contenue pour plusieurs sites qui présentent une
non-fermeture moyenne de I'ordre de 10% du rayonnement net (contre 50% a Hesse). En conditions stables (nuit et
hivernales), pour des valeurs de R, faibles a nulles, l'intensité de la non-fermeture est faible mais le pourcentage
est plus fort.
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4.3.2 Le modele MuSICA

4.3.2.1 Description générale

Le modéle MuSICA, initialement décrit dans|Ogée et al.|(2003), est un modéle mécaniste multi-couches et "multi-
feuilles", d'‘échanges de gaz et d'énergie entre la biosphére et 'atmosphére. Le modeéle a été développé sur la forét
des Landes, principalement composée de pins maritimes (Pinus pinaster) et d'herbacées (Molinia coerulea). Dans
chacune des couches du modéle étaient donc représentées les aiguilles de pins de la canopée forestiére et les
feuilles du sous-bois. L'ensemble de ces feuilles et aiguilles est divisé en plusieurs classes selon leur état hydrique
(sec ou hydraté), leur exposition (ombragée ou ensoleillée) et, pour la canopée forestiere uniquement, leur age (o, 1
ou 2 ans). Ces distinctions entre classes aménent a représenter plusieurs bilans dans chacune des couches : 12 bilans
pour chacune des classes d'aiguilles dans la canopée forestiére, et 4 bilans pour chacune des classes de feuilles dans
le sous-bois.

Pour chacun de ces bilans, les échanges feuilles/aiguilles-atmospheére d'eau, de carbone et d'énergie sont repré-
sentés par un modeéle simple prenant en compte la photosynthése (d'aprés|Farquhar et al.|(1980) et e bilan d'énergie
de la feuille (d'aprés|Gu et al.[(1999)). Les échanges entre les feuilles/aiguilles et 'atmosphére se font au travers d'une
résistance de couche limite qui prend en compte les effets d'agglutination des aiguilles et des feuilles (d'apres|Grant
(1984) et|Landsberg and Powell (1973)) et une résistance stomatique modélisée soit grace a une révision de I'équa-
tion de Leuning (1995) par Nikolov et al.|(1995) permettant de prendre en compte le stress hydrique du sol (grace
au potentiel hydrique du sol a 'aube), soit a I'aide du modéle de[Tuzet et al.[|(2003), présenté plus haut dans ce ma-
nuscrit (section[3.2), permettant de prendre en compte I'état hydrique des plantes (modélisé via une architecture
hydraulique).

Pour les transferts radiatifs (nécessaires a la résolution des bilans d'énergie dans chacune des couches), MuSICA
distingue les rayonnements courtes et grandes longueurs d’ondes ainsi que le rayonnement photosynthétiquement
actif. Les rayonnements de courtes longueurs d'ondes et photosynthétiquement actifs sont décomposés en deux
composantes permettant de distinguer les rayonnements directs et diffus au sein de la canopée. Le rayonnement
diffus au sein de la canopée est résolu grace a l'utilisation du modéle de Sellers|(1985). Le rayonnement direct est,
quant a lui, supposé décroitre exponentiellement dans la canopée en fonction d'une fonction de pénétration définie
selon Berbigier and Bonnefond|(1995). Les transferts de rayonnement grandes longueurs d'ondes sont quant a eux
résolus en suivant le modéle de pénétration du rayonnement grandes longueurs d'ondes de I'atmosphére dans
la canopée de [Berbigier and Bonnefond| (1995) et le modeéle de transmission du rayonnement grandes longueurs
d’'ondes de la végétation de|Gu et al.|(1999) (en tenant compte du rayonnement du sous-bois). Le partitionnement
de ce rayonnement entre les différents types d'aiguilles au sein de chaque couche est effectué en tenant compte des
caractéristiques morphologiques de chaque classe d'aiguille. Les fonctions de partitionnement sont décrites dans
Ogeée et al.|(2003).

Une fois ces bilans d'énergie et de rayonnement résolus, le modéle résout le transport de I'énergie, de la quantité
de mouvement et de la masse grace a un modele de transport turbulent. La décroissance de la vitesse du vent au
sein du systéme est décrite grace a une représentation de la MOST, de plusieurs modéles de sous-couche rugueuse
(au choix, Cellier and Brunet|(1992) ou plus récemment|Harman and Finnigan|(2007)). Au sein de la canopée, le profil
de vent décroit exponentiellement selon le modéle deMassman and Weil|(1999). Le lien entre la vitesse du vent au
sein du couvert et les concentrations d'eau, de CO; ou d'énergie est effectué grace a limplémentation de la théorie
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lagrangienne développée par|Raupach|(1989a). Sa résolution suit la formulation de Leuning|(2000).

Le modéle embarque plusieurs modéles annexes a cette étude comme un modéle d'interception des précipi-
tations multi-couches inspiré de Whitehead and Kelliher|(1991) et des modeéles multi-couches de transferts d'eau et
d'énergie dans le sol.

L'ensemble des équations introduites par chacun de ces modeéles est résolu grace a un schéma itératif permettant
d'assurer la convergence du modéle de transfert radiatif grandes longueurs d'onde au sein de la canopée et celle
du modele lagrangien de transport turbulent au sein de la canopée (Ogee|(2000)). La convergence de ces modeles,
aprés quelques itérations permet une résolution robuste, du schéma multi-couches, mais augmentent le temps de
calcul.

Enfin, bien qu'initialement développé et utilisé pour modéliser la forét de pins maritimes des Landes, le modeéle
MuSICA est adaptable de maniére a étre utilisé sur nimporte quel site forestier. La description de la végétation étant
adaptée en fonction du site.

4.3.2.2 Principales différences avec ORCHIDEE

Bien que développés pour étre utilisés a des échelles différentes (global pour ORCHIDEE, forestier pour MuSICA),
les deux modéles possédent une structure relativement similaire (pour leur représentation du microclimat intra-
canopée) basée sur la représentation des processus suivants :

— Echanges feuilles-atmosphére

— Transferts radiatifs

— Transport turbulent

— Conductance stomatique (stress hydrique)

— Schéma de résolution

Cette structure similaire permet une comparaison simple des représentations implémentées dans chacun des
modeles. L'ensemble des différences principales entre chacun des deux modéles est décrit dans le tableau[s.3}

4.3.3 Meéthode d'inter-comparaison

La méthode présentée ci-apres vise a comparer les performances des modéles ORCHIDEE (présenté en section

et MuSICA (présenté en section[4.3.2).

4.3.3.1 Stratégie d'étalonnage des deux modeles

Nos deux modéles présentent des stratégies d’'optimisation des parameétres tres différentes.

Le modele MuSICA est paramétré en utilisant, au choix, des mesures ou estimations indirectes des parametres
sur sites ou, lorsque ces évaluations de parameétres sur sites ne sont pas mesurées ou mesurables, des paramétri-
sations usuelles de la littérature.

De son c6té, le modéle ORCHIDEE est étalonné grace a l'outil d'étalonnage ORCHIDEE Data Assimilation System
(ORCHIDAS) développé et évalué dans plusieurs études (Bastrikov et al.| (2018), [Kuppel et al.|(2014), [MacBean et al.
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(2018), Peylin et al.|(2016), |Raoult et al.[(2021)). Cet outil repose sur un cadre bayésien qui cherche a minimiser une
fonction de co(t (qui s'appuie sur des métriques statistiques mesurant les performances du modéle par rapport a
des observations) a travers I'étalonnage des parametres considérés. Les gammes de variations de ces parametres
sont déterminées a l'aide de données rapportées dans la littérature et I'affinage des paramétres est effectué par
ORCHIDAS.

Dans cette étude, ORCHIDAS a été utilisé pour étalonner certains paramétres d'ORCHIDEE qui peuvent étre
regroupés en 3 catégories : les parameétres spécifiques a chaque site, traduisant les spécificités pédologiques de
chaque site par exemple, les parameétres dépendant du type de végétation (PFT-dépendant) et les parametres géné-
raux, considérés communs a chaque site. La liste compléte des paramétres que nous avons étalonné, des gammes
de variation que nous avons prescrites et des valeurs retenues pour I'étude, est fournie dans le tableau L'en-
semble des paramétres est étalonné de maniere indépendante pour chaque site, permettant de maximiser les
performances du modele. Dans l'objectif d'une utilisation globale, les paramétres PFT-dépendants et génériques
peuvent étre étalonnés de maniére a n'avoir qu'un jeu de parametres pour I'ensemble des sites (ou pour 'ensemble
des sites appartenant a un seul PFT). Cette deuxieme stratégie d'optimisation n'a pas été utilisée dans notre travail.
Les observations qui ont été utilisées pour I'étalonnage sont les flux de chaleur latente (LE) et sensible (H), le flux
de conduction dans le sol (G), le rayonnement net (R,,) et les températures au milieu (T},;qd1e), au bas (Tyottom) €t A
la surface (Ts,rs) de la canopée.

L'objectif de I'étalonnage est double. Premierement, compte tenu du caractére empirique des nombreuses équa-
tions décrivant les processus biogéochimiques, un grand nombre de paramétres est incertain. La calibration baye-
sienne permet de les estimer en prenant en compte des informations de plus haut niveau (comme les mesures
de flux) et des informations sur nos connaissances a priori de ces parameétres. Deuxiemement, indirectement, elle
permet de compenser certains biais dans le modéle ORCHIDEE (d{s a des processus non ou mal représentés) et de
permettre une comparaison plus précise entre les bilans d’énergie des deux modeles. Elle permet ainsi de souligner
les lacunes du modele et les futurs développements nécessaires.

4.3.3.2 Stratégie d'évaluation

L'objectif de l'inter-comparaison est, lui aussi, double. Premiérement, elle permet d'évaluer la performance de nos
deux modeles vis a vis des échanges d'eau de carbone et d'énergie avec 'atmospheére ainsi que de la représentation
du micro-climat dans la canopée. Deuxi€mement, I'inter-comparaison permet de relier les différences obtenues aux
différences de paramétrisations et a leurs implications. Dans ce contexte, la comparaison entre les deux modéles
doit s'effectuer sur une large variété d'écosystemes, évoluant dans des conditions climatiques différentes.

La nécessité d'évaluer en profondeur les différences entre modeéles et sur un large panel d'écosystémes tout en
conservant une analyse concise justifie une comparaison des modeles en deux temps. Dans un premier temps, une
comparaison détaillée est effectuée sur le site forestier de Hainich (DE-Hai - forét tempérée a feuilles caduques -
Hétre (Fagus sylvatica) -[Knohl et al.|(2003)), pour lequel on dispose de nombreuses mesures. Dans un second temps,
une analyse multi-sites sur une partie des sites de la base de données est effectuée (I'étude sur les autres sites
sera faite plus tard), permettant de voir le comportement des modeles dans différents environnements et écosys-
témes. Chaque simulation est effectuée sur I'année qui a servi a la calibration, de maniére a souligner les meilleures
performances du modele et a permettre une comparaison avec les années présentant le plus d'observations. Une
évaluation plus compléte sur I'ensemble des années de la base de donnée sera nécessaire dans le futur. Pour cha-
cune de ces analyses, I'étude portera sur la capacité des modeéles a représenter les flux d'énergie émanant de la
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forét et les gradients intra-canopée pour toutes les conditions de stabilité atmosphérique.

4.3.4 Evaluation des modeéles et discussion

Pour les évaluations suivantes, les figures montrant un nuage de points correspondent a des résultats semi-
horaire de chacun des modéles comparés aux observations pendant la période d'Avril a Octobre, quand le LAl est a
son maximum. Ce pré-traitement permet de limiter les biais pouvant étre introduits par la représentation peu précise
du LAl vis a vis de la dynamique temporelle spécifique des sites pour le début de cycle et la période de sénescence.
Les cycles saisonniers sont, eux, évalués en moyennant les résultats semi-horaires des modeéles sur une période
glissante de 1 mois. L'analyse de la stabilité est faite sur 'ensemble des périodes simulées par les modeles.

4.3.4.1 Analyse détaillée sur la forét d'Hainich

Stabilité atmosphérique

La Figure[4.15| présente les paramétres de stabilité z/L modélisés par ORCHIDEE et MuSICA en comparaison au
parameétre de stabilité observé sur site et analysé précédemment en section Les deux modeles présentent
une corrélation aux observations relativement faible bien que les résultats de MuSICA soient bien meilleurs que
ceux d'ORCHIDEE. ORCHIDEE présente une tendance forte a la sous-estimation du paramétre (en valeur absolue),
amenant a des régimes de stabilité principalement neutres ou faiblement stables ou instables. MuSICA présente des
résultats plus cohérents pour les régimes de stabilité neutres et faiblement stables (ou instables) mais a quelquefois
tendance a surestimer fortement la stabilité de 'atmosphere avec un fort nombre de points avec z/L > 1.5 alors
que, pour les observations, z/L < 2.
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Figure 4.15 - Représentation du parametre de stabilité z/L par ORCHIDEE (bleu) et MuSICA (rouge) au pas de temps

semi-horaire d'Avril a Novembre, chaque point représentant la valeur de z/L modélisée (ordonnée) contre la valeur
observée (abscisse) sur un pas de temps (semi-horaire)

L'analyse de la dynamique diurne et saisonniere pour chacun des modeles nous renseigne sur les moments
pendant lesquels les modéles ont tendance a représenter des régimes de stabilité atmosphérique différents de ceux
mesurés sur site. En comparaison aux figureset les ﬁguresetmontrent des dynamiques similaires
avec une augmentation des conditions atmosphériques instables en été et une diminution en hiver pour chacun des
deux modéles. La forte tendance a la sur-représentation des conditions de neutralité par le modéle ORCHIDEE est
également notable. En effet, les figures|[4.16]et[4.17|confirment que le modeéle a tendance a considérer la majorité des
conditions atmosphériques comme neutres (et donc dominées par les effets de mélange turbulent). Au contraire,
MusSICA représente plutdt bien les dynamiques diurnes et saisonniéres observées a Hainich. Les conditions neutres
sont également un peu plus dominantes que sur les figures[4.5|et[4.7] Cependant, I'absence de données de stabilité
atmosphérique a Hainich en hiver peut expliquer cette tendance. Comme expliqué en section[4.3.1.4] les conditions
neutres sont davantage observées lors des hivers pour les sites tempérés. L'absence de données a Hainich sur cette
période entraine une diminution de la représentation de ces conditions dans le cycle diurne de la figure[4.5] La prise
en compte de mesures hivernales pourrait amener a rapprocher le cycle diurne observé a Hainich de celui modélisé
par MuSICA.
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Figure 4.16 - Répartition des régimes de stabilité en fonction de I'heure d'apres les calculs du paramétre z/L par
ORCHIDEE (gauche) et MuSICA (droite) (méme méthode d'analyse que pour la figure
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Figure 4.17 - Répartition des régimes de stabilité en fonction du mois d'apres les calculs du parametre z/L par
ORCHIDEE (gauche) et MuSICA (droite) (méme méthode d'analyse que pour la figure

L'analyse des critéres de stabilité atmosphérique simulés par ORCHIDEE et MuSICA permet de tirer deux conclu-
sions principales :
— La qualité satisfaisante des résultats obtenus par MuSICA justifie son utilisation comme données de "comble-
ment" dans la base de données;
— La sous-estimation forte du parameétre de stabilité par ORCHIDEE laisse penser qu'ORCHIDEE présente une
forte sur-estimation de la vitesse de friction ou une sous-estimation importante du flux de chaleur sensible.

Bilan d’énergie

La Figure présente les cycles saisonniers des flux de chaleur latente et sensible et du flux de conduction
dans le sol obtenus par ORCHIDEE et MuSICA sur la forét de Hainich en 2001. Plusieurs points importants sont a
noter sur ces deux figures. Tout d'abord, ORCHIDEE, comme MuSICA, ont tendance a surestimer le flux de chaleur
latente pendant la période de développement foliaire rapide (Avril/Mai). Durant cette période, sur site, le LAl de la
canopée croit relativement doucement et un sous-bois est majoritairement présent sur site. Ce sous-bois n'étant
pas représenté dans ORCHIDEE, le LAl imposé est celui de la canopée directement (voir figure[4.18). Le fort LAl de |a
canopée a tendance a entrainer une surestimation du flux de chaleur latente pendant cette période (printemps), qui
se traduit par une sous-estimation du flux de chaleur sensible sur la méme période. Sur le reste de la période, les flux
de chaleur sensible et latente sont tous les deux sous-estimés par ORCHIDEE. Cette tendance a la sous-estimation
peut probablement s'expliquer en partie par une surestimation du stockage d'énergie dans la canopée en raison
d'une absence de mélange turbulent (pouvant provoquer une accumulation de chaleur au sein de la canopée par
exemple). La sous-estimation quasi constante du flux de chaleur sensible sur 'ensemble de I'année corrobore le
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résultat obtenu sur I'analyse de stabilité. La sous-estimation du parameétre de stabilité z /L par ORCHIDDE s'explique
donc partiellement par une sous-estimation du flux de chaleur sensible. Pour le modéle MuSICA, la répartition des
flux de chaleur latente et sensible en été est opposée a celle observée sur site avec un flux de chaleur sensible plus
fort que celui observé a Hainich et une sous-estimation du flux de chaleur latente. Enfin, chacun des deux modéles

présente une légere surestimation du flux de conduction du sol en période estivale, contribuant partiellement, pour
le cas d'ORCHIDEE, a la sous-estimation des deux flux a cette période.
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Figure 4.18 - Dynamique saisonniére des flux de chaleur sensible et latente a DE-Hai observé (noir), modélisés par

ORCHIDEE (bleu) et par MuSICA (rouge). La dynamique saisonniére représentée correspond a des moyennes glis-
santes sur une période de 1 mois de I'ensemble des résultats des modeles a I'échelle semi-horaire

La figure [4.19] présente les résultats obtenus par chacun des deux modéles pour les flux de chaleur sensible et
latente en fonction des régimes de stabilité mesurés sur site. La premiére observation qui peut étre effectuée sur
chacune des figures associées au flux de chaleur latente est la relativement bonne représentation du flux par ORCHI-
DEE dans chacune des conditions de stabilité. La sous-estimation estivale relevée sur la figure [4.18] est observable
également en conditions instables avec une Iégére sous-estimation pour chacun des deux modeles pour les plus
fortes valeurs de flux observées. De la méme maniere, les résultats obtenus pour le flux de chaleur sensible sur cha-
cune des classes de stabilité confirment les résultats saisonniers obtenus précédemment. ORCHIDEE présente une

sous-estimation quasi constante du flux de chaleur sensible dans les classes de stabilité neutres et instables (corres-
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pondant aux moments ou le flux de chaleur sensible est le plus fort). En conditions stables, par contre, ORCHIDEE
surestime le flux de chaleur sensible. Cette observation est toutefois secondaire étant donnée la trés mauvaise
corrélation semi-horaire obtenue par chacun des deux modéles sur le flux de chaleur sensible dans ces conditions.
Dans I'ensemble, le modéle ORCHIDEE montre une corrélation aux observations (a I'échelle semi-horaire) supérieure
a MuSICA mais présente une sous-estimation constante du flux de chaleur sensible.

Conditions atmosphériques instables

Conditions atmosphfé_r_iques instables
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Figure 4.19 - Flux de chaleur sensible (H en W/m?) et latente (LE en W/m?) observé (en abscisse) contre modélisé
(en ordonnée) par ORCHIDEE (bleu) et MuSICA (rouge) a DE-Hai au pas de temps semi-horaire d'Avril a Novembre
en fonction du régime de stabilité atmosphérique déterminé par zL_Calc (panneaux supérieurs : régime instable
(/L < —0.02); panneaux centraux : régime neutre (—0.02 < z/L < 0.02); panneaux inférieurs : régime stable
(z/L > 0.02))
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Gradients intra-canopée

La Figure présente le cycle saisonnier (moyenne glissante mensuelle) du gradient de température (défini
comme la différence entre latempérature maximale et minimale au sein de la canopée) simulée sur 'année 2001 dans
la forét de Hainich par les modéles ORCHIDEE et MuSICA. Sur cette figure, ORCHIDEE présente une saisonnalité (pas
de gradient de température en hiver et un gradient moyen de 1.5°C en été) plus marquée que MuSICA qui présente,
lui, un gradient moyen de 1°C' quasiment toute I'année. Le gradient de température estival est par conséquent
plus fort chez ORCHIDEE qui se rapproche davantage des observations sur site, notamment en fin d'été. Par contre,
ORCHIDEE surestime le gradient de température printanier et en début d'été. Comme mentionné précédemment,
cette surestimation peut s'expliquer par la dynamique du LAl forcée sur site. La dynamique du sous-bois n'étant
pas représentable dans ORCHIDEE, le LAl du sous-bois est partiellement représenté par une plus forte valeur du
LAl de la canopée. Cette canopée non présente sur site a cette période de I'année, crée un gradient de température
important dans le modele qui n'est pas réaliste. Cette observation, couplée a celle sur les flux, souligne I'importance
de la bonne représentation du profil vertical de LAI pour la représentation des gradients intra-canopée. Enfin, en
hiver, lors des périodes sans LAl (dues a la perte du feuillage des arbres), un gradient de température de 0.8°C
est toujours observable sur site et simulé par MuSICA mais pas par ORCHIDEE. Cette absence de gradient a cette
période de I'année s'explique dans ORCHIDEE par la dynamique des turbulences qui est majoritairement controlée
par la dynamique du LAl au sein de la canopée. En I'absence de végétation, la décroissance du profil de vent est
beaucoup moins marquée et le mélange turbulent beaucoup plus efficace, entrainant une décroissance forte du
gradient de température au sein de la canopée.

1.8 —— Observations
— QORCHIDEE
- MuSICA

1.6
o 1.4
c 1.2
E10
= 0.8
£
= 0.6
0.4

0.2

Feb Jul Dec

Figure 4.20 - Dynamique saisonniére de la différence de température intra-canopée (Tinae — Tinin) Observée (noir),
modélisée par ORHCIDEE (bleu) et par MuSICA (rouge) a DE-Hai. La dynamique saisonniere est obtenue en effectuant
une moyenne glissante sur un mois de I'ensemble des résultats des modéles au pas de temps semi-horaire

Les figures|4.21/et[4.22]présentent une vision plus détaillée de la dynamique du microclimat intra-canopée en Ao(t
2001, en conditions atmosphériques stables, plutdt nocturnes, et instables, plutdt diurnes (définies par la valeur de
zL_Cualc a partir des observations de flux de chaleur sensible et de vitesse de friction). Sur ces figures, le profil de LAI
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estreprésenté sur le panneau de gauche. Sur le panneau central gauche, les profils de vent observés (noir), modélisés
par ORCHIDEE (bleu) et par MuSICA (rouge) sont représentés, le cumul (depuis la surface) de flux de chaleur sensible
émis au sein de la canopée est représenté sur le panneau central droit et le gradient de température de 'atmosphere
intra-canopée et dans les premiéres couches de sol est représenté sur le panneau de droite.

Dans chacune des conditions de stabilité atmosphérique les panneaux présentant les profils de vitesse du vent
et de cumul de flux de chaleur sensible montrent des profils observés qui semblent peu cohérents avec une ca-
nopée s'arrétant a 32 metres comme modélisé. En effet, du point de vue du profil de vent premiérement, dans la
sous-couche rugueuse, la zone située au-dessus de la canopée, le profil de vent semble suivre une loi exponentielle,
comme au sein d'une canopée. Cette observation n'est modélisée par aucun des deux modéles qui ont tous les
deux tendance a représenter, a I'entrée dans la canopée, la transition entre les décroissances logarithmiques et ex-
ponentielles. De méme, le profil de cumul de flux de chaleur sensible observé corrobore l'observation précédente.
Au-dessus des 32 metres de la canopée théorique, aucune source de flux de chaleur sensible n'est censée étre pré-
sente et le cumul de flux devrait étre constant (en suivant la paramétrisation des modéles). L'augmentation (resp. la
diminution) du flux de chaleur sensible en conditions atmosphériques instables (stables) semble révéler la présence
d’'une source (d'un puits) de chaleur sensible au-dessus de la canopée. Cette source (ce puits) peut étre synonyme
de la présence de végétation au-dessus de la hauteur théorique de la canopée, végétation non représentée dans les
modéles. Cette observation résulte probablement du fait que la hauteur de 32m définie comme hauteur de canopée
représente une valeur moyenne et que I'hétérogénéité horizontale sur le site pourrait conduire a ce que des arbres
aient des hauteurs supérieures.

L'analyse du profil de vent au sein de la canopée révéle trois informations importantes. La premiéere concerne le
modeéle ORCHIDEE et le raccord entre les profils de vent dans la sous-couche rugueuse et dans la canopée. Bien que
théoriquement, comme présenté dans la section[4.2.2.2], la continuité du vent et de sa dérivée devrait étre assurée,
en pratique, cette continuité s'avere plus complexe a assurer. En effet, le calcul de la vitesse de friction, nécessaires
a I'ensemble du calcul des coefficients de continuité doit étre effectué au niveau de la hauteur de la canopée. La
valeur associée étant hautement dépendante de la résolution des modeéles de sous-couche rugueuse et de canopée,
sa résolution est généralement effectuée de maniére implicite grace a un schéma itératif (Bonan|(2016), |(Ogee et al.
(2003)). Ici, de maniére a simplifier le calcul et ne pas itérer sur un nombre important d'équations, la valeur de la
vitesse de vent utilisée pour le calcul de la vitesse de friction est celle en haut de la colonne. Cette approximation,
relativement forte, entraine la discontinuité visible sur la figure. La deuxiéme observation remarquable sur les profils
de vent en conditions stables et instables est le biais de chacun des deux modeéles dans les basses couches de la
canopée. Chacun des modeéles tend a imposer des vitesses de vent horizontales trés faibles. Cette vitesse quasi-nulle
au sein du couvert n'est pas observée sur site ou un vent résiduel existe jusqu'au dernier niveau de mesures (2m)
quelque soit les conditions de stabilité atmosphériques. Enfin, en haut de la canopée, la décroissance exponentielle
du profil de vent dans les observations a tendance a faire décroitre la vitesse du vent beaucoup plus rapidement
a l'approche de la canopée que dans les modeéles qui présentent une vitesse de vent bien plus forte en haut de la
canopée.

L'analyse des profils de cumul de flux de chaleur sensible permet de mettre en évidence le comportement noté
précédemment. Le modéle MuSICA, qui a tendance a surestimer le flux de chaleur sensible en été, présente un profil
de cumul de flux de chaleur sensible beaucoup plus fort quU'ORCHIDEE ou que les observations en milieu de canopée.
En conditions atmosphériques instables en Ao(t (généralement associées a des flux de chaleur sensible plus forts),
les couches centrales de la canopée ont tendance a émettre une forte quantité de flux de chaleur sensible, prin-
cipalement en raison de leur ensoleillement. Au contraire, pour ORCHIDEE, la majorité du flux de chaleur sensible
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est émis par les couches hautes de la canopée, les plus ensoleillées et donc les plus chaudes. Chacun des deux mo-
déles présente cependant une augmentation du flux selon la verticale trop importante par rapport aux observations
qui montrent une augmentation plus linéaire du flux en conditions instables (ces mesures pouvant étre sujettes a
caution). En conditions atmosphériques stables, généralement nocturnes, la végétation devient un puits de flux de
chaleur de sensible (la température des feuilles devenant plus faible que celle de l'air environnant). La dynamique
s'inverse donc dans les observations comme dans les modéles. Ici, le modéle MuSICA semble mieux représenter le
puits de flux de chaleur sensible en comparaison d'ORCHIDEE du fait de la modélisation de températures de feuilles
plus froides. Ce températures foliaires plus froides dans MuSICA peuvent potentiellement s'expliquer par une des
différences fondamentales entre les deux modeéles : la présence d'un bilan pour les feuilles a 'ombre dans MuSICA,
alors que les feuilles dORCHIDEE sont principalement considérées comme ensoleillées (malgré un ensoleillement
diminuant au fur et a mesure que l'on s'enfonce dans la canopée). Cette distinction entre les feuilles ensoleillées
et a 'ombre entraine une valeur moyenne de la température foliaire plus faible qui conduit a une diminution plus
importante du flux de chaleur sensible diurne.

Enfin, le panneau de droite présente les gradients de température atmosphérique intra-canopée résultant des
échanges avec la végétation et du transport turbulent au sein de la canopée. Une nouvelle fois, de fortes disparités
entre les deux modéles et les observations peuvent étre notées. Tout d'abord, le modele ORCHIDEE ainsi que les
observations présentent un gradient de température de l'ordre de 2°C en conditions instables. Cette observation,
confirmant les résultats obtenus sur la figure[4.20] est cependant a nuancer a la vue des profils observés et modélisés.
Le profil mesuré sur site est beaucoup plus progressif au sein de la canopée que le profil modélisé par ORCHIDEE.
Dans ORCHIDEE, le profil de température présente une forte accumulation d'énergie au niveau des couches de vé-
gétation tres ensoleillées. Cette forte accumulation est principalement due a deux facteurs : la forte augmentation
du flux de chaleur sensible en haut de la canopée et des turbulences trés faibles au sein de la canopée. Ces faibles
transferts turbulents a partir du moment ou I'on rentre dans la canopée diminuent fortement les échanges verticaux
entre chacune des couches, permettant une accumulation de chaleur au sein de la canopée. Cette accumulation de
chaleur (ou stockage) est a l'origine de la sous-estimation du flux de chaleur sensible en été dans ORCHIDEE et de
la plus forte température de l'air en haut de la canopée. Ce stockage de chaleur laisse sous-entendre que la mo-
délisation de la turbulence est a améliorer dans ORCHIDEE car beaucoup trop restrictive. De la méme manieére, le
profil relativement plat au-dessus de la canopée laisse quant a lui sous-entendre que le mélange turbulent dans la
sous-couche rugueuse est plutdt fort. Une discontinuité forte de la diffusivité turbulente est donc présente dans OR-
CHIDEE, sGrement liée aux problémes de continuité évoqués sur le profil de vent. A titre de comparaison, le modéle
MuSICA présente une atmospheére intra-canopée bien plus mélangée avec une température quasiment homogene
(relativement éloignée des observations). En conditions stables, les deux modeéles arrivent a reproduire la décrois-
sance de la température au sein du couvert. lls péchent cependant a représenter la forte décroissance mesurée
proche de la surface. Cette décroissance peut s'expliquer par la mauvaise représentation de la température du sol
dans chacun des deux modeéles. En effet, en conditions stables comme instables, chacun des modéles présente une
température de sol plus forte que celle mesurée sur site. Cette sur-estimation peut provenir de plusieurs facteurs
comme un mauvais étalonnage de la capacité calorifique thermique de la surface ou de la diffusivité thermique du
sol. Ce mauvais étalonnage peut également expliquer la sur-estimation du flux de conduction dans le sol présentée
en figure[4.18] Cette différence peut également s'expliquer par la présence d'un sous-bois sur site agissant comme
un isolant et entrainant des températures de surface observées plus faibles.
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In-canopy gradients for unstable atmospheric conditions in August - DE-Hai
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Figure 4.21 - Représentation des gradients intra-canopée a DE-Hai en conditions atmosphériques instables. Le pan-
neau de gauche représente le profil de LAl imposé aux modéles, le panneau central gauche représente les profils
de vent horizontal au sein de la canopée, le panneau central droit présente le cumul de flux de chaleur sensible au
sein de la canopée et le panneau de droit présente les profils de température atmosphérique (7,;,- en K) au sein du
couvert. Pour chaque panneau, les observations sont en noir, les résultats dORCHIDEE en bleu et les résultats de
MuSICA en rouge.

In-canopy gradients for stable atmospheric conditions in August - DE-Hai
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Figure 4.22 - Représentation des gradients intra-canopée a DE-Hai en conditions atmosphériques stables. Le pan-
neau de gauche représente le profil de LAl imposé aux modéles, le panneau central gauche représente les profils
de vent horizontal au sein de la canopée, le panneau central droit présente le cumul de flux de chaleur sensible au
sein de la canopée et le panneau de droit présente les profils de température atmosphérique (7, en K) au sein du
couvert. Pour chaque panneau, les observations sont en nair, les résultats dORCHIDEE en bleu et les résultats de
MuSICA en rouge.
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Paramétrisation d'ORCHIDEE

La table présente I'ensemble des paramétres nécessaires a I'étalonnage du bilan d’énergie multi-couches
d’ORCHIDEE (étalonnage selon LE, H, G, Ry, Tiddie: Thottom €t Tsurf) ainsi que leurs valeurs aprés étalonnage.
Ces parametres regroupent a la fois des parameétres empiriques utilisés dans des représentations de processus
biogéophysique et des coefficients visant a étalonner augmenter ou réduire certaines quantités impliquées dans le
modéle multi-couches. Une analyse rapide des résultats de ces parametres permet d'identifier les processus pouvant
nécessiter une révision.

Les parametres du modéle de[Massman and Weil| (1999) décrit en section [4.2.1.2] qui n‘ont jamais été étalonnés
et qui impactent énormément la modélisation de la turbulence au sein de la canopée montrent le plus de change-
ments aprés étalonnage. Ce phénomeéne s'explique par le fait que le modéle n'a jamais été étalonné auparavant et
la paramétrisation par défaut conduit a des erreurs importantes sur les gradients intra-canopée simulés.

Le résultat de I'étalonnage du modele de conductance stomatique est plus problématique. En effet, la résis-
tance associée subit une augmentation de prés de 80% avec le facteur SR_fac (les plages de valeurs et valeurs
initiales étant récupérées deRyder et al.|(2016)). De plus, le paramétre p_%, contrélant le moment a partir duquel la
conductance stomatique commence a étre stressée par une diminution de la teneur en eau du sol, est augmenté a
une valeur de 0.94, signifiant que la conductance stomatique (resp. résistance) commence a diminuer (augmenter)
aprés une baisse de seulement 6% du contenu en eau total retenu dans le sol. Ces deux effets conjoints tendent
a sous-entendre que le modeéle calculant la conductance stomatique a fortement tendance a la surestimer. Cette
surestimation peut étre en grande partie due a la non-introduction d'un modéle a deux bilans (avec un bilan pour les
feuilles ensoleillées et un bilan pour les feuilles a 'ombre) (M. Sabot, communication personnelle). Ce modele, présent
dans MuSICA, est absent d'ORCHIDEE et peut engendrer un biais important, compensé par I'étalonnage.

Tout comme pour la paramétrisation de I'architecture hydraulique au chapitre 3] I'étalonnage des contenus en
eau résiduelle et a saturation montre que le modele est une nouvelle fois tres sensible au contenu en eau du sol
et tente, via I'étalonnage, de limiter le contenu en eau dont la forét dispose. L'analyse du Chapitre [3] montre que
I'introduction d'une architecture hydraulique et d'un contrdle de la conductance stomatique par le potentiel hydrique
des feuilles permet une meilleure contrainte de la capacité de rétention du sol. Un couplage du modele de canopée
multi-couches avec le modele d'architecture hydraulique devrait donc permettre d'améliorer cette représentation.

Enfin, la figure[4.23]présente 'impact de I'étalonnage du modeéle sur les résultats du bilan d'énergie multi-couches
(flux de chaleur latente) pour le site de FR-LBr (ce site a été choisi plutdét que DE-Hai car Iimpact de I'étalonnage y est
plus important, permettant de souligner davantage le propos). En I'absence d’étalonnage, le modéle multi-couches
peut résulter en de pauvres représentations des flux d'énergie. Cet étalonnage, en plus d'améliorer les performances
du modéle en général, est donc, parfois, essentiel pour obtenir des résultats interprétables. Son impact fort sur les
résultats et les mauvais résultats du modéle multi-couches par défaut suggerent ainsi qu'un gros travail devra éter
effectué sur la paramétrisation du modele de maniére a I'utiliser de maniére globalisée.

182



Représenter le microclimat intra-canopée

Parameétre Description Valeur initiale & | Valeur apreés
[plage de valeur] étalonnage

a2 Parametre contrdlant le calcul du coefficient | 0.001[0.0001:0.5] 0.34
de trainée au sein de la canopée comme fonc-
tion de la densité de végétation

a_3 Paramétre contrélant le calcul du coefficient | 0.36 [0.15 :0.8] 0.61
de trainée au sein de la canopée comme fonc-
tion de la densité de végétation

a4 Parametre contrdlant le calcul du coefficient | -0.081 [-1.1:-0.05] -0.72
de trainée au sein de la canopée comme fonc-
tion de la densité de végétation

a_s Parameétre contrdlant le calcul du coefficient | 0.028 [0.015 :0.1] 0.095
de trainée au sein de la canopée comme fonc-
tion de la densité de végétation

ks_tune Coefficient de contréle des échanges entre le | 0.75[0.5 :1] 0.92
sol et la premiére couche d'air

BR_fac Coefficient de contréle de la résistance de | 1[0.1:1.5] 1.25
couche limiate

SR_fac Coefficient de controéle de la résistance stoma- | 2.42 [1:2.5] 1.82
tique

k_ext_fac Coefficient de contréle utilisé dans le modéle | 1[0.2 1] 0.40
de transmission de rayonnement grande lon-
gueur d'onde

leaf_tks Epaisseur des feuilles 0.00014 [0.0001:0.003] | 0.0007

alb_leaf_ Coefficient de contréle de I'albedo des feuilles | 1[0.75 :1.25] 0.99

ssa_scaling

alb_leaf_ Coefficient de contréle de I'albedo des feuilles | 1[0.75 :1.25] 1.16

psd_scaling

alb_bare_ sca- | Coefficient de contréle de l'albedo de la sur- | 1[0.75 :1.25] 0.89

ling face

hc_scaling Coefficient de contréle de la capacité calori- | 1[0.7 :1.3] 0.78
fique thermique du sol

stc_scaling Coefficient de contréle de la conductivité ther- | 1[0.7 :1.3] 0.81
mique du sol

p_% Pourcentage de la capacité de rétention du sol | 0.8 [0.55 :0.95] 0.94
en-dessous duquel les stomates commencent
a se fermer

a1 Parameétre contrdlant la pente de Ball & Berry | 0.85 [0.66 :0.91] 0.85

b1 Parameétre impactant la sensibilité de la | 0.14[0.06:0.22] 0.1
conductance stomatique au VPD

mcr_imp Contenu en eau résiduel 0.08 [0.05 :0.22] 0.15

mcs_imp Contenu en eau a saturation 0.43[0.35:0.7] 0.37

Table 4.4 - Liste des paramétres étalonnés pour le fonctionnement du bilan d'énergie multi-couches. Pour chaque
parametre, sa description, sa valeur par défaut, sa gamme de variation et sa valeur apres étalonnage sont précisées

183



Représenter le microclimat intra-canopée

FR-LBr

100 b
80 — prior
— post
£ 60
=
w40
-
20 \N\
0

100 200 300
Date

Figure 4.23 - Exemple d'impact de I'étalonnage sur les résultats du modéle de bilan d'énergie multi-couches sur
le site de FR-LBr. Les observations sont présentées en noir, la valeur avant étalonnage en bleue et la valeur apres
étalonnage en orange

4.3.4.2 Analyse multi-sites

La Figure[4.24]propose une premiére analyse multi-sites des résultats obtenus par ORCHIDEE, aprés étalonnage
indépendant sur chaque site, et par MuSICA en comparaison des observations sur les sites DE-Hai, FR-Hes, FR-LBr
et DE-Tha (I'étalonnage et I'évaluation sur les autres sites nécessitant plus de travail, elle ne fait pas partie de cette
étude). Sur les panneaux de gauche, par site, on peut retrouver la sous-estimation systématique du flux de chaleur
sensible dans ORCHIDEE pour les conditions atmosphériques instables. En effet, les résultats obtenus a Hainich et
au Bray (FR-LBr) montrent qu'ORCHIDEE n'arrive pas a obtenir de valeurs aussi fortes que celles mesurées sur site en
conditions instables. De son c6té, MuSICA réussit a bien les reproduire, voire en les surestimant légérement comme
remarqué précédemment sur la forét de Hainich. En conditions neutres et stables, les valeurs relativement basses
obtenues par chacun des modéles sont comparables a celles obtenues dans les observations. ORCHIDEE présente
cependant une légére surestimation en conditions neutres. L'étude des RMSDs pour chacun des sites permet de
vérifier cette légére surestimation dans ORCHIDEE, avec des RMSDs légérement supérieurs a MuSICA en conditions
neutres. Les résultats des deux modéles sont comparables en conditions stables. Cependant, ORCHIDEE semble
mieux performer en conditions instables avec une RMSD plus faible que MuSICA pour la majorité des sites. Cette
baisse de la RMSD s'explique probablement par la surestimation du flux dans MuSICA.

L'étude des gradients intra-canopée permet de révéler des dynamiques plus intéressantes. En conditions atmo-
sphériques instables, généralement en journée, lorsque les gradients observés a l'intérieur de la canopée sont forts,
le modele ORCHIDEE réussi a plutét bien représenter les gradients sur chacun des sites observés. Les résultats sont
plus mitigés en conditions atmosphériques stables. En effet, les gradients nocturnes restent assez forts sur site
comme le montrent les observations sur chacun des sites. Ces forts gradients ne sont pas ou peu représentés dans
ORCHIDEE qui simule en moyenne des gradients de température inférieurs a 1°C. Sur les foréts de Hesse et Hainich,
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MuSICA reproduit de maniere satisfaisante les gradients mesurés sur site (en les surestimant parfois). Ces résultats

se ressentent sur les RMSDs qui sont plus faibles pour ORCHIDEE en conditions atmosphériques instables mais

généralement plus forts que MuSICA en conditions stables. En conditions neutres, les résultats sont relativement

comparables.
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Figure 4.24 - Analyse multi-site des résultats des modéles ORCHIDEE (bleu) et MuSICA (rouge) en comparaison des
observations (noir). Les panneaux par site présente les plages de variation du flux de chaleur sensible et de la diffé-
rence de température modélisés par chagque modéle et observés. Les deux panneaux du bas présentent les RMSDs
obtenus par chaque modele sur chacun des sites. L'ensemble des résultats est présenté par classe de stabilité at-

mosphérique.
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4.3.5 Conclusion intermédiaire

Cette premiére inter-comparaison entre MuSICA et ORCHIDEE permet de soulever plusieurs points intéressants
qui mettent sur la piste de futures améliorations dans ORCHIDEE. En effet, I'étude détaillée sur site (et confirmée
par I'étude multi-sites) a mis en évidence qu’'ORCHIDEE semble sous-estimer systématiquement le flux de chaleur
sensible en comparaison aux observations. Cette sous-estimation provient de plusieurs facteurs dont notamment
I'accumulation de chaleur qui est observée en conditions atmosphériques instables. Cette accumulation de chaleur
suggere une sous-estimation du mélange turbulent dans la canopée due a une mauvaise représentation du lien
entre le profil de vent et la diffusivité turbulente. Cette mauvaise représentation du mélange turbulent dans OR-
CHIDEE se répercute également sur la représentation de la stabilité atmosphérique qui surestime fortement la part
de conditions neutres dans le modele. L'ensemble de ces résultats suggére qu'une profonde révision du schéma
de transport turbulent est a effectuer dans ORCHIDEE de maniére a améliorer ces représentations. Par la méme
occasion, les gradients de température nocturne pourraient étre améliorés.

L'étude des résultats de I'étalonnage permet également de mettre en évidence un probable manque dans OR-
CHIDEE par rapport a MuSICA. En effet, la surestimation de la conductance stomatique (contrée par I'étalonnage)
suggere que le modele compense I'absence de prise en compte de I'exposition des feuilles dans le calcul des bi-
lans. Cette surestimation de la conductance stomatique peut également étre controlée par l'introduction du modéle
d'architecture hydraulique présenté dans le chapitre 3} Le contrdle plus mécaniste de la conductance stomatique
par I'état hydrique de la plante peut permettre un meilleur contrdle des échanges. Cette introduction permettrait
également, comme le conclut l'article en section[3.2] de mieux étalonner la capacité de rétention d’eau du sol qui est
ici limitée par I'étalonnage.

4.4 Couplage avec l'architecture hydraulique

Le chapitre[3|et la section précédente ont décrit l'implémentation de deux modeles essentiels a la représentation
du microclimat intra-canopée dans le modéle ORCHIDEE. La section précédente a montré I'évaluation des échanges
et du transport au sein de la canopée. Le chapitre précédent a décrit le contrdle de ces échanges grace a |'état
hydrique des plantes. Ces deux modéles sont cependant déconnectés pour le moment. L'objectif de cette section
est de permettre un couplage complet entre les deux modéles.

Historiquement, la version ORCHIDEE-CAN d’'ORCHIDEE possédait une version couplée des modeles de micro-
climat de |Ryder et al.|(2016) et d'architecture hydraulique de [Joetzjer et al.|(2022) comme décrit dans |Naudts et al.
(2015). Cependant, les limitations décrites dans les sections précédentes empéchaient le bon fonctionnement du
modele. En effet, le principe de résolution du modele d'architecture hydraulique, basé sur la correction du flux de
transpiration en période de stress hydrique imposait un re-calcul du bilan d'énergie pour pouvoir calculer le bi-
lan associé a ce flux de transpiration. Dans le cas de l'utilisation du schéma "big-leaf" comme bilan d’énergie, ce
nouveau calcul était [égerement colteux mais l'inconvénient principal provenait principalement de la décorrélation
entre les deux modéles. Cependant, dans le cas de bilan d'énergie multi-couches, ce couplage s'avérait beaucoup
plus contraignant. En effet, du fait de I'imbrication de 'ensemble des échanges et du transport intra-canopée, il était
guasiment impossible de contraindre le flux de transpiration (pour gqu'il soit égal a la valeur restreinte fournie par
I'ancien modele d'architecture hydraulique). Pour résoudre ce probléme, une solution itérative avait été introduite
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permettant de faire converger le bilan d'énergie multi-couches vers une solution permettant de retrouver le flux de
transpiration souhaité. Ce schéma itératif, en plus d'étre extrémement colteux en temps calcul (le modéle itérant
sur environ 4000 lignes de code), s'avérait étre relativement inefficace (du moins, pour les tests effectués dans le
cadre de cette thése) car le schéma ne convergeait pas a la fin du nombre maximum d'itérations imposé par le code
et résultait en un bilan d'énergie non fermé. Le résultat était donc un modeéle trés colteux avec des résultats erro-
nés. Les développements que nous avons mené permettent de contrer ces problemes. En effet, en s'appuyant sur
les caractéristiques fortes de la nouvelle architecture hydraulique, il est désormais possible de contraindre le bilan
d'énergie grace a cette derniére sans avoir a recalculer le bilan. Le gain en temps de calcul est fort et les résultats
sont beaucoup plus précis.

4.4.1 Principe du couplage

Le couplage présenté ici repose sur une adaptation du schéma d'architecture hydraulique présenté dans le cha-
pitre[3} Comme le montre la Figure 3 de l'article présenté en section[3.2] le modeéle actuel ne représente qu’une seule
couche de végétation (stockage et stomates). Cette représentation est adaptée a la représentation "big-leaf" pour
laquelle le modeéle a initialement été développé mais s'avére trop contraignante pour son utilisation avec le bilan
d'énergie multi-couches. L'objectif est de pouvoir obtenir une représentation des potentiels hydriques de chacune
des couches de canopée de maniére a pouvoir contraindre la conductance stomatique dans chacune de ces couches
grace au modele de photosynthése présenté en section [2.1.4.1 (et déja résolu par couche de canopée). Ce profil de
conductance stomatique pourra ensuite étre utilisé dans le modele de microclimat.

Le principe du couplage entre les deux modeles se veut assez simple. La révision du schéma résistif peut étre
illustrée comme sur la Figure[4.25]
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Figure 4.25 - Révision du schéma résistif de I'architecture hydraulique avant (gauche) et aprés (droite) son couplage
avec le modele de bilan d'énergie multi-couches.

Cette révision suppose cependant une hypothése relativement forte. De maniere a simplifier la résolution, a li-
miter le nombre d'équations et a limiter le nombre de variables sauvegardées, il a été décidé de considérer que
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I'ensemble du stockage d'eau dans les feuilles et le tronc s'effectue "sous" la canopée et non pas dans chacune des
couches. Ce stockage alimente donc un nombre N de couches supérieures qui auront des taux de transpiration
différents du fait du LAI, de 'humidité de l'air dans ces couches et du potentiel hydrique foliaire diminuant pro-
gressivement du fait des résistances hydrauliques (R,yiem,;,» diminuées par la réoptimisation) de la couche mais pas
a cause de I'eau stockée dans la couche.

La résolution du couplage devient par conséquent assez simple avec une résolution des potentiels hydriques
s'effectuant lors de la seconde partie de la résolution présentée dans l'article de la section[3.2]du bas vers le haut. Le
gradient de potentiel hydrique est ensuite sauvegardé et envoyé au module de photosynthése dans lequel le profil
de conductance stomatique est calculé et directement envoyé au module de bilan d'énergie multi-couches présenté
ci-dessus.

4.4.2 Premiers résultats

Enreprenant partiellement la méthode d'inter-comparaison de modéle et les configurations décrites dans I'étude
précédente pour se focaliser sur les changements importants, les résultats des modeles simple (utilisant unique-
ment le bilan d'énergie multi-couches) et couplé (utilisant le bilan d'énergie multi-couches avec une représentation
de l'architecture hydraulique de la végétation) sont relativement similaires. La Figure[4.26] présente les résultats ob-
tenus par les deux configurations sur les périodes de stress hydrique (définie comme périodes durant lesquelles
le contenu en eau du sol est inférieur a 10% de la capacité de rétention du sol) du mois d’Aodt 2004 en conditions
atmosphériques instables.

In-canopy gradients for unstable atmospheric conditions
during drought periods in August - DE-Hai-coupled

%] w w -+
un (=] wn [=)
i

Canopy height (m)
(.8 )
(=]

15
10
5
@
1 0
ES
g £ —— ORC
_gé 10-1 —+— ORC-COUPLED
=@ —e— Observations
R e
= 0 25 50 75 100 —4 -2 0 2
Cumulated sensible heat flux (W/m?) Normalized Temperature (K)

Figure 4.26 - Profil de cumul de flux de chaleur sensible (panneau de gauche) au sein du couvert pour les configura-
tions couplée (rouge) et simple (bleu) en comparaison aux observations (noir) en période de stress hydrique en Ao(t
2004 et en conditions atmosphérique instables et gradients de température atmosphérique associés (panneau de
droite)
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La principale différence entre les deux modeles est notable sur ces périodes de stress hydrique. En effet, sur
ces périodes, le modele couplé avec I'architecture hydraulique engendre un flux de chaleur sensible Iégerement
supérieur au modele simple. Cette particularité est d'autant plus claire sur la figure [4.27] qui présente la différence
entre les deux profils de densité de flux de chaleur sensible normalisé par leur valeur moyenne sur les périodes de
stress hydrique. Bien qu’une légere baisse de la densité de flux soit notable au bas de la canopée, la forte hausse en
haut de la canopée est a l'origine de 'augmentation du flux au dessus de la canopée et observé sur la figure [4.26]
Cette hausse du flux de chaleur sensible s'accompagne d'une plus forte accumulation de chaleur sur le haut de la
canopée qui présente un plus fort gradient vertical que le modéle simple.

In-canopy gradients for unstable atmospheric conditions
during drought periods in August - DE-Hai
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Figure 4.27 - Différence de profil de densité de flux de chaleur sensible au sein du couvert (ORC-COUPLED - ORC
en gris) entre les configurations couplée (ORC-COUPLED en rouge) et simple (ORC en bleu) en période de stress
hydrique en Aot 2004 et en conditions atmosphérique instables avec les gradients de température atmosphérique
associés

Durant ces périodes, les différences de flux de chaleur sensible proviennent de la représentation du transport de
I'eau tout au long de I'arbre. En effet, les potentiels hydriques décroissent progressivement avec la hauteur de l'arbre.
Cette décroissance des potentiels hydriques entraine un stress hydrique plus fort a la cime des arbres qu'a leur pied
et, par conséquent, une diminution du taux de transpiration (Frenne et al.|(2021)). La décroissance du potentiel
hydrique dans la configuration couplée est identifiable sur le panneau de gauche de la figure [4.28] qui présente
les différences de profils dans la configuration couplée durant des périodes de stress et de non-stress hydrique.
Le stress hydrique supplémentaire engendré par la décroissance des potentiels hydriques en haut de la canopée
entraine une diminution progressive de la conductance stomatique (panneau central gauche de la figure[4.28). Bien
que la conductance stomatique décroisse en montant dans la canopée, le flux de chaleur latente ne diminue pas
forcément (probablement du fait d'autres processus non-linéaires dans le modele et du fait des différentes périodes
d'évaluation - dues a la quantification du stress hydrique qui est propre a chaque configuration - pouvant entrainer
une comparaison sur des journées présentant des VPD différents). Cependant, le panneau de droite montre une
augmentation sensible de la température des feuilles sur ces périodes. Cette augmentation de la température est
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a l'origine de 'augmentation du flux de chaleur sensible et traduit le fait que le refroidissement des feuilles par flux

de chaleur latente n’est pas suffisant.

In-canopy gradients for unstable atmospheric conditions in August - DE-Hai
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Figure 4.28 - Gradients intra-canopée de potentiel hydrique foliaire (gauche), conductance stomatique (central
gauche), densité de flux de chaleur latente (central droite) et température foliaire (droite) pour la configuration
de bilan d'énergie multi-couches couplée au modeéle d’architecture hydraulique pour le site DE-Hai sur les périodes
hydriquement stressées (orange foncé) et non stressées (orange clair) du mois d’Aolt 2004 en conditions atmosphé-
riques instables

Bien que des analyses plus poussées sur le couplage entre ces deux modéles soient nécessaires, le couplage des
deux modeles permet désormais d'obtenir un modeéle d'échanges feuille-atmospheére cohérent du point de vue des
bilans d'eau et d'énergie. L'ensemble des échanges d’'eau et d'énergie entre les feuilles et 'atmosphére est désormais
représenté, de méme que le transport de cette énergie depuis le sol jusque dans les hautes couches de I'atmosphére.

4.5 Perspectives futures pour ORCHIDEE

L'introduction d'un modéle complet d'échanges d'eau et d'énergie entre les feuilles d'une canopée discrétisée
et 'atmospheére au sein de la canopée permet une représentation cohérente des bilans associés mais souffre de
plusieurs lacunes qu'il conviendra de combler.

Tout d'abord, comme il a été mentionné en sections [1.1.1.3} 1.1.1.4] et [2.1.4.1} les échanges entre les feuilles et
I'atmosphére sont régulés par la conductance stomatique, elle méme régulée par de nombreux facteurs, notamment
I'absorption de carbone. Cette assimilation de carbone est calculée, comme présenté en section[2.1.4.1 sur un modele
a plusieurs couches comme le modéle présenté juste au-dessus. Cependant, les deux modéles concernés ne sont pas
couplés, introduisant deux lacunes fondamentales : les échanges feuille/atmosphére ne sont pas commandés par
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I'assimilation de carbone et, comme évoqué en section|2.3.2.1} le profil de CO, dans la canopée n'est pas représenté,
entrainant une trop forte assimilation.

Deuxiemement, I'introduction d'un modéle complet de canopée discrétisée dans un modéle de surface continen-
tale entraine une augmentation sensible du temps de calcul. Ce probléeme, plus insidieux car il convient d'améliorer
les performances du modele également, est tout de méme a réfléchir de maniére a ne pas introduire de représen-
tations inutilisables.

Enfin, un probléme lié directement a la représentation introduite dans ORCHIDEE est |la représentation simpliste
du transport turbulent ne permettant pas une représentation concréte de certains processus comme la représen-
tation des contre-gradients et 'accumulation de composés proche des sources. Cette lacune, due a la non prise en
compte du terme de champ proche dans le coefficient de diffusivité turbulente comme présenté en section|4.2.1.2
se doit d'étre comblée de maniére a obtenir une représentation cohérente du transport intra-canopée mentionné
en sectionf.2.2

4.5.1 Couplage avec le module de photosynthese

Le premier point mentionné dans le paragraphe précédent est le non couplage du modéle de canopée avec le
modeéle de photosynthése multi-couches. Comme mentionné, ce couplage permettrait, via I'introduction du profil
de C O, décroissant dans la canopée, de limiter la GPP (biais probable d'ORCHIDEE mentionné en section , et,
également, de mieux contrdler la conductance stomatique (qui dépend directement de I'assimilation du carbone).

Représenter les gradients de carbone atmosphérique dans la canopée reviendrait a utiliser le modéle de bilan
d'énergie multi-couches pour résoudre les équations de transport dans la canopée. En revenant aux sous-modeles
principaux composant le bilan d'énergie multi-couches, on peut les décomposer en 2 catégories. La premiere re-
groupe l'ensemble des modeéles contrélant les échanges végétation/atmosphere. Cette catégorie englobe donc le
bilan d'énergie de la feuille et 'ensemble des modéles permettant son calcul (modele de transfert des rayonne-
ments courtes et grandes longueurs d'ondes par exemple). La seconde catégorie concerne le transport de I'énergie
et de l'eau dans la canopée. C'est cette seconde équation qui est intéressante pour le couplage avec le module de
photosyntheése.

Dans sa forme la plus générale, dans le cas du déplacement d'une quantité C verticalement, I'équation [4.5| peut
&étre réécrite de la maniére suivante :

dCa, OFc¢

i 0. + Sci (4.35)

ou, C, ; est la valeur de la quantité dans la couche i (humidité, température, concentration de CO; ou d'autre
composé), F¢, , est le flux de cette quantité entre deux couches et S, ; est le flux de source dans la couche (flux de
chaleur sensible des feuilles dans le cas de la température ou flux d'assimilation dans le cas de la concentration de
CO4 dans l'air).

Représenter le profil de CO, dans la canopée reviendrait donc a résoudre cette équation dans le cas de la concen-
tration de C'O,. Pour ce faire, deux méthodes peuvent étre mises en oeuvre. La premiére consisterait a résoudre
I'ensemble du modéle de maniére purement implicite en intégrant cette quantité aux équations précédentes. Dans
le méme pas de temps, seraient résolus le bilan d'énergie multi-couches, le module de photosynthése multi-couches
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et l'architecture hydraulique. Cette résolution, idéale, est impossible a moins de revoir, a minima, le schéma de ré-
solution présenté en section|4.2.1.4ou, revoir I'entiéreté de la résolution d'ORCHIDEE. Une telle approche demande
donc un travail conséquent.

Une solution plus simple se baserait sur une hypothese implicitement effectuée dans le modéle de bilan d'énergie
multi-couches. En effet, bien que la résolution du modéle se veuille implicite, plusieurs sous-sections du modéle sont
résolues de maniére semi-implicite ou explicite. C'est par exemple le cas du modéle de transfert de rayonnement
grandes longueurs d'ondes, qui est résolu de maniére semi-implicite. Pour les échanges végétation/atmosphére par
exemple, bien que les gradients de température ou d’humidité des équations [4.5| & [4.2] soient évalués au méme
pas de temps que le flux, le terme de résistance, dépendant de la conductance stomatique, est évalué grace a des
grandeurs dépendant du pas de temps précédent (hotamment le potentiel hydrique foliaire dans le cas du modéle
couplé). Le modeéle ne peut donc pas étre considéré comme entierementimplicite et c'est sur ce point que le couplage
avec le modele de photosynthése peut étre effectué.

En effet, en reprenant I'équation [4.35} on peut désormais considérer que le terme source ne dépend que de
I'assimilation calculée au pas de temps précédent. Le terme S, ; devient donc indépendant de la résolution a I'instant
t (puisqu'il est calculé précédemment) et la résolution se résume uniquement aux équations suivantes :

t+1 t 2 1. t+1
Ca,i - Ca,i _d kz 'Cai

— ; ¢
At gz TS (4.36)

at-c L Cuh ool oasoont,
At o AZZAhZ B AZl_lAhz + Gy (437)

En raisonnant de la méme maniere que la résolution par induction proposée en section (en enlevant la
dépendance sur la quantité associée aux feuilles), on peut retrouver facilement une solution implicite permettant
de calculer la concentration du composé dans chacune des couches de la canopée.

Ce profil de concentration serait ensuite envoyé au module de photosynthese décrit en section[2.1.4.1, Il permettra
de calculer le flux d’assimilation A de maniére plus précise en se basant sur la différence de concentration de CO,
au sein de la couche et non plus entre les feuilles et les basses de couches de I'atmosphére.

Le principe de cette résolution peut, ensuite, s'appliquer a de nombreux autres composés ou éléments étudiés
dans les canopées.

4.5.2 Transport intra-canopée grace a une solution la-
grangienne

L'implémentation d'une solution purement lagrangienne pour résoudre les turbulences intra-canopée n'est pas
complétement incompatible avec la résolution du bilan d'énergie multi-couches. L'incompatibilité principale entre
une solution lagrangienne et le modéle présenté repose sur la nature des deux modéles. D'un c6té, la résolution
du modele de canopée multi-couches est purement eulérienne. L'objectif est de déterminer I'ensemble des flux a
I'intérieur de la canopée en fonction de leur position dans la canopée. On détermine ici un champ de vitesses en tout
point de I'espace considéré : U(x, t). Comme nous l'avons déja expliqué, dans le formalisme de la solution lagran-
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gienne, on suit le mouvement d'une particule fluide émise par une source a un instant ¢, depuis une position z.
L'objectif est de déterminer la position de la particule a tout instant ¢ en connaissant son point d'origine. On cherche
ainsi a déterminer X (xq,t). Lapproche eulérienne est donc particulierement adaptée a une I'étude d'une canopée
discrétisée regardant I'ensemble des couches séparément. Le profil de concentration d'un élément découlera ma-
joritairement de I'étude des flux au sein de la canopée grace aux équations démontrées précédemment. Comme
I'approche lagrangienne s'intéresse aux trajectoires des particules, elle est moins adaptée a une étude localisée en
un point et nécessite de considérer la canopée dans son ensemble.

L'introduction d'une approche lagrangienne dans le modeéle de canopée multi-couches présenté précédemment,
nécessite donc de revoir 'ensemble de la résolution du modeéle. La solution par induction proposée en section|4.2.1.4]
se basant sur un transport de composés et d’énergie d'une couche a l'autre n'est pas adaptée a une approche lagran-
gienne nécessitant de considérer I'ensemble des couches de la canopée au méme pas de temps. La révision de ce
schéma de résolution (synonyme de recodage de I'ensemble du module actuel) permettrait cependant l'introduction
de modeles innovants comme le modele de Raupach|(1989a) cité et partiellement décrit précédemment en section
ou comme le modele deWarland and Thurtell|(2000). Ce dernier modéle est peut-étre méme plus intéressant
que le modele de |Raupach|(1989a) pour plusieurs raisons. Premiérement et physiquement, ce modéle donne de
meilleurs résultats dans le champ proche que la théorie LNF (Warland and Thurtell (2000)). Deuxiemement, il pro-
pose une solution analytique et continue entre les champs proches et lointain. Enfin sa résolution est matricielle et
peut s'effectuer simplement en résolvant I'équation suivante (Wohlfahrt/(2004)) :

Z; — Z; i
Ca,it1l = Cayi + % Z(sz + Miy1,5).5; (4.38)
j=1

OU, cq,; représente la concentration dans la couche i, z; la hauteur de la couche et S; le flux source dans la couche
j.Lamatrice M représente le gradient de concentration a travers la couche i provoqué par une source unitaire dans
la couche j.

Enfin, 'adaptation d'autres théories peut étre envisagé pour résoudre le probléme plus facilement qu'avec une
solution purement lagrangienne. La premiére peut provenir d'une approche généralement utilisée pour le trans-
port atmosphérique : 'approche semi-implicite, semi-lagrangienne. L'objectif de cette approche est d'appliquer les
principes lagrangiens a un formalisme eulérien. On analyserait donc la canopée comme une canopée discrétisée
au sein de laquelle des particules fluides seraient en mouvement mais on ne suivrait pas ces particules dans leur
mouvement. L'objectif, de maniére a conserver les principes lagrangiens, est, pour chaque particule fluide arrivant
dans une couche i a l'instant ¢, de déterminer son origine grace a une interpolation. Un exemple simple est celui
d'une advection. Dans le cas d'une advection simple, le transport est régit par 'équation suivante :

DU
Dr S(U) (4.39)

Ou D représente la dérivée particulaire propre au formalisme lagrangien (22 = 29U 4,90,

Dans le formalisme eulérien, résolu de maniere implicite, 'équation aux dérivées partielles serait utilisée et serait
discrétisée de la maniére suivante :
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DU

o = W)

ou ou

UitH - Uit — _yttt zfrll — Uit+1 S(Uttt
A U TR W

Dans le formalisme semi-lagrangien, la résolution est plus simple et plus directe :

DU

o — W)

Ut+1 Ut 1 (441)
i —UYpp _ 1 t+1 t

Le défi de I'approche semi-lagrangienne est d'obtenir une bonne approximation du point de départ (D P) per-
mettant de déterminer d'ou proviennent les particules fluides. Cependant, connaitre le point de départ grace aux
vitesses calculées par I'équation ci-dessus améne a un systeme d'équations a plusieurs inconnues qu'il convient de
résoudre de maniere purement implicite. Une telle résolution itérative rendrait I'utilisation du modéle compléte-
ment obsolete, plusieurs méthodes d'interpolation semi-implicite ont donc été proposées (mais non décrites ici).
Parmi elles, une interpolation par splines cubiques de Lagrange semble donner de bons résultats pour des pas des
temps relativement longs (Diamantakis|(2013)).

Bien que nécessitant beaucoup de travail théorique, cette approche peut permettre d'obtenir les avantages d'une
approche lagrangienne dans un formalisme eulérien. Elle apparait donc comme bonne candidate pour permettre
de représenter les phénomeénes d'accumulation autour des sources de la canopée qui apparaissent uniquement
lorsqu’un formalisme lagrangien est utilisé.

Cette these nous a également amené a nous intéresser a d'autres approches de modélisation de la turbulence
en général. Ces approches, assez éloignées de la modélisation de la turbulence intra-canopée peuvent cependant
étre des voies de travail intéressantes pour améliorer les représentations actuelles. Elles sont décrites en Annexe|C}

4.5.3 Réduire le temps de calcul

Comme évoqué en sectionft.2.1.3} I'introduction d'un modéle de canopée multi-couches, notamment avec la né-
cessité dimplémentation de modeles complémentaires, dans un modele de surface continentale comme ORCHIDEE
peut engendrer de fortes augmentations du temps de calcul. Cet enjeu est important pour les modéles globaux et il
convient de proposer une solution pouvant permettre de limiter les co(ts de calcul en vue de simulations globales
et sur de longues périodes de temps.

Pour effectuer une telle limitation sans dégrader I'aspect physique du modéle, une premiére solution est d'envi-
sager une adaptation du modéle ORCHIDEE sur de nouveaux supports de résolution. L'ensemble de la communauté
de modélisation du climat est actuellement engagée dans le portage des codes tournants principalement sur CPUs
(Central Processing Units) vers des unités de type GPUs (Graphics Processing Units) qui permettent d'effectuer un
grand nombre de calculs en paralléle pour peu que le modeéle soit adapté a ces nouvelles structures. Au sein de
I'lPSL cet effort est engagé depuis plusieurs années et permettra donc d'implémenter plus facilement des schémas
de type bilan d'énergie multi-couches, gourmands en termes d'opérations réalisées, mais fortement vectorisables.
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L'introduction du modele couplé entre l'architecture hydraulique et le modéle de canopée multi-couches permet, via
la nouvelle résolution de I'architecture hydraulique, de limiter le nombre de conditions autrefois dédiées au re-calcul
du bilan d’énergie. Le passage d’'ORCHIDEE sur GPU sera également un enjeu majeur en paralléle du développement
de la représentation de I'nétérogénéité sous-maille dans le modéle. En effet, le bilan d'énergie multi-couches néces-
sitant d'étre appliqué sur chacun des types de plantes, la représentation de I'hétérogénéité sous-maille présenté
dans le chapitre suivant devient nécessaire et va augmenter fortement le temps de calcul du modéle. L'utilisation
de GPU va devenir indispensable de maniére a pouvoir effectuer des simulations globales et long-terme, certains
modeles I'ayant déja employé comme le modéle E3SM qui a noté des vitesses d’exécution 25 a 50 fois supérieures
sur leur modéle de canopée multi-couches en le résolvant sur GPU comparé a la résolution sur CPU (Bisht et al.
(2024)).

Une autre maniére de limiter le temps de calcul est de créer un émulateur du modeéle de canopée multi-couches.
Le principe, relativement simple, est d’entrainer un algorithme d'apprentissage (random forest, réseau de neu-
rones...) sur des données de sortie du modéle pour pouvoir, a posteriori, ne faire tourner que l'algorithme de ma-
chine learning plutot que le modéle initial. L'inconvénient majeur de cette approche est |'effet « boite noire » décou-
lant du modele d’'apprentissage associé a 'émulation. En effet, une fois le modele entrainé, il n'y a plus de vision claire
de ce qu'effectue le modéle et de comment il réagit. L'utilisateur fait en quelque sorte confiance au modeéle sur ses
sorties. L'enjeu principal de ces émulateurs est la création de la base de données d'apprentissage. En effet, c'est cette
base de données qui va déterminer les performances du modéle. Une base de donnée biaisée va introduire des biais
dans le modeéle. Par exemple, dans le cas d'un modéle non linéaire ayant des réponses particulieres a un évenement
extréme comme une vague de chaleur par exemple, si la base de données d'entrainement ne contient pas d'évene-
ments de ce type, le modéle d’'apprentissage sera incapable, a posteriori, de reproduire le comportement particulier
du modéele physique. L'introduction d'un modéle d'apprentissage apporte donc forcément une certaine quantité
de biais qu'il convient de limiter. Un second enjeu important est I'introduction du modeéle d'apprentissage dans un
modele de surface continentale comme ORCHIDEE. Ces modeéles sont généralement codés dans des langages peu
adaptés aux algorithmes d'apprentissage et l'introduction d'un tel modeéle en leur sein peut s'avérer complexe.

Cependant, la rapidité d'exécution et la bonne précision des résultats des émulateurs dans la majorité des confi-
gurations pouvant étre testées offre une réelle opportunité pour limiter le temps de calcul du modeéle. Une premiére
intégration est actuellement testée dans le modéle ORCHIDEE pour émuler le modele de transfert radiatif courtes
longueurs d'ondes décrit en section Comme décrit précédemment, ce modéle est basé sur un processus
itératif visant a calculer 'ensemble des transferts au sein de la canopée. Ce processus itératif est trés colteux et
justifie a lui seul la nécessité d'un émulateur. Deux approches d'émulations ont été testées : une par random forest
(Rasolonjatovo et al. (in prep)) et une approche par réseau de neurones (Megret et al. (in prep)). Ces deux approches
similaires donnent des résultats intéressants pour une efficacité grandement agrandie.
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4.6 Conclusions

Dans quelles mesures l'intégration d’'un modéle de canopée multi-couches dans un modéle de surface continentale
permet-elle de représenter des gradients de température intra-canopée satisfaisants ?

Ce chapitre présente le coeur de I'implémentation du microclimat dans le modéle ORCHIDEE. L'intégration dans
le trunk d'ORCHIDEE et 'amélioration du modele de microclimat permettent une premiére représentation des gra-
dients intra-canopée a I'échelle du site de maniére satisfaisante. La comparaison avec le modeéle local MuSICA et
avec les données de la base de données créée spécialement pour ces inter-comparaisons a permis de prouver la
capacité du modele a reproduire ces gradients ainsi que les flux émis par les foréts. Quelques limitations, mise en
évidence par la comparaison et les perspectives peuvent tout de méme permettre une amélioration sensible du
modele (mélange turbulent, bilans pour feuilles a 'ombre et au soleil...). Le chapitre suivant s'attachera a décrire les
moyens mis en oeuvre actuellement pour étendre ces résultats de I'échelle locale a I'échelle globale de maniére a
pouvoir représenter le microclimat forestier sur 'ensemble du globe.

Résumé des enjeux

Enjeux Modeéle a implémenter Etat d'’avancement

Améliorer le controle des | Introduire une représentation de | Implémenté (Chapitre
échanges d'eau et d'‘énergie | l'architecture hydraulique de la vé-
entre la végétation et l'atmo- | gétation

sphére

Représenter les échanges intra- | Introduire un modele de canopée | Implémenté (Chapitre
canopée et le transport de I'eau | multi-couche
et de I'énergie dans et au-dessus
de la canopée

Améliorer les bilans de cha- | Introduire une représentation de | A implémenter
cun des écosystemes et mieux | I'nétérogénéité sous-maille
contraindre les échanges avec
'atmospheére
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Résumé des incohérences

Enjeux Solution proposée Section Etat d'avancement
Schéma de résistance/fraction- | Solution partielle : Chevauche- M Implémenté
nement incohérent ment des flux de transpiration et
d'évaporation de I'eau intercep-
tée
Utilisation incohérente de la cor- | - - -
rection de Milly dans le calcul de
I'ETP
Le transport aérodynamique | Solution partielle prise en |L22‘ Implémenté

n'est pas pris en compte dans le
schéma de photosynthése

compte de R, dans le schéma
de photosynthése

Le profilde CO, dans la canopée
n'est pas implémenté

Adapter le module de cano-
pée multi-couches au schéma de
photosynthéese

4.5.1

Développement futur

Le schéma de transpiration "big-
leaf" est trop simpliste comparé
au schéma de photosynthese

Implémenter une bilan de cano-
pée multi-couche

[ED

Implémenté

Le CO, atmosphérique imposé
est constant dans le temps et

Imposer une carte de concentra-
tion de CO- ou une dynamique

Non men-
tionné

A implémenter

I'espace temporelle mensuelle

L'humidité atmosphérique im- | Implémenter un bilan de cano- |4_2| Implémenté
posée au sol nu sous-canopée | pée multi-couches

doit étre celle de l'air dans la ca-

nopée

La sous-couche rugueuse au- | Implémenter le modéle de |Har- | |4.2.2.2 Implémenté

dessus de la canopée n'est pas
représentée dans le modéle de
canopée multi-couches

man and Finnigan| (2007) et le
coupler au modeéle de transport
intra-canopée

Le transport des composés dans
le champ proche n'est pas repré-

senté

Révision du schéma de résolu-
tion pour intégrer une représen-
tation lagrangienne

Développement futur
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Figure 4.29 - Schéma récapitulatif de I'état d'avancement de la modélisation dans ORCHIDEE aprés introduction du bilan d'énergie multi-couches. Le bilan
d’énergie de chaque PFT peut maintenant étre représenté grace a un bilan d'énergie multi-couches couplé au modeéle de transport d'eau dans la végétation.
Ce modéle ne peut pour le moment pas étre utilisé sur une maille composée de plusieurs PFTs (comme sur le schéma de gauche).
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De la modélisation locale du microclimat a
sa modélisation globale

199



De la modélisation locale du microclimat a sa modélisation globale

5.1 Introduction

Avec les deux modeéles implémentés dans les chapitres précédents, ORCHIDEE est maintenant capable de re-
présenter les bilans d'eau et d'énergie de maniere discrétisée a l'intérieur d'une forét. Cette représentation donne
accés aux gradients de température et d'humidité dans I'atmosphére de la canopée ainsi qu'a I'état hydrique de la
végétation des racines au sommet de la canopée. Bien que fonctionnant parfaitement avec le reste du modeéle a
I'échelle locale, le fruit de ces deux représentations n'est pas évaluable a I'échelle globale sans d'autres développe-
ments techniques. En effet, méme si I'architecture hydraulique peut étre utilisée a I'échelle globale, ce n'est pas le
cas du bilan d'énergie multi-couches qui ne peut que simuler un site composé d'un seul type de végétation.

Faire fonctionner le modéle de canopée multi-couches a I'échelle globale et donc sur des mailles hétérogenes,
peut a premiere vue, étre effectué relativement simplement. Sans modifier la physique du modéle, il suffirait d’ap-
pliquer le modéle, a une canopée moyenne représentant 'ensemble des PFTs présents sur la maille. Cette vision
relativement simpliste, et dans la continuité de I'approche "parametres-agrégés" suivie dans ORCHIDEE pour le bi-
lan d'énergie, peut étre justifiable dans le cas de canopées mixtes composées de plusieurs especes. Elle souffre
cependant de tres fortes limitations dans le cas de PFTs ayant des structures verticales différentes. En imaginant
une maille composée d'un PFT de type culture et d'un PFT de type forét, il est simple d'imaginer qu'appliquer un
modeéle de canopée homogéne a une canopée mixte entre la culture et |la forét ne donnerait pas de résultats satis-
faisants. Dans ce cas, la complexité introduite par le modéle serait complétement inutile et injustifiée.

Pour contrer cette limitation, la représentation d'une hétérogénéité sous-maille pour les bilans d'énergie et d'eau
(de type mosaique ou de mélange - cf section[i.2.3) dans le modéle semble nécessaire. Dans notre cas, cette repré-
sentation de I'hétérogénéité sous-maille consiste a résoudre les modeéles présentés précédemment a I'échelle du
PFT et non plus a I'échelle de la maille. Chaque modele doit donc étre résolu plusieurs fois, pour chaque PFT (justi-
fiant d'autant plus, le nécessaire gain en temps calcul présenté en section[4.5.3). Comme présenté en sectionf1.2.3.3}
la représentation de cette hétérogénéité sous-maille a également une justification vis a vis de la physique atmosphé-
rique. En effet, 'hétérogénéité sous-maille impacte entre autres la formation nuageuse et 'ensemble des échanges
atmosphériques. Son implémentation dans le modéle ORCHIDEE revét donc une double facette : permettre la re-
présentation du microclimat a I'échelle globale et améliorer la représentation des échanges entre les surfaces et
I'atmosphére mais aussi permettre a terme de mieux simuler certains phénomeénes atmosphériques.

Implémenter une représentation de I'hétérogénéité horizontale est un travail technique nécessitant de revoir
une grande partie du modele ORCHIDEE tout en conservant le fonctionnement physique du modéle. Ce travail est
cependant nécessaire pour pouvoir, premiérement, estimer I'impact du passage d'un modele "parametres-agrégés"
a un modele d'hétérogénéité sous-maille de type mosaique ou de mélange dans le modéle ORCHIDEE a I'échelle
globale et, deuxiemement, d'étudier les bénéfices de la représentation des microclimats et la dynamique de ces
derniers a des échelles spatiales et temporelles plus grandes que le site.

L'objectif initial de ce dernier développement était l'introduction d'une telle représentation dans le modéle OR-
CHIDEE. La finalité de I'étude, une analyse détaillée de la capacité d'atténuation des microclimats intra-canopée a
I'échelle régionale (voire globale) justifiait ce développement et le temps passé dans cette direction. Ce travail s'est
avéré trop ambitieux pour le temps imparti de cette thése compte tenu des difficultés techniques rencontrées dans
la finalisation du modele d'architecture hydraulique et du bilan d'énergie multi-couches. L'ambition initiale de cette
derniére partie a donc été revue a la baisse. Nous présentons néanmoins dans ce chapitre quelques résultats préli-
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minaires qui permettent de tracer la route pour la suite. Ces travaux sont présentés en section|[5.2] En paralléle, une
réflexion plus poussée sur I'implémentation technique d'une représentation de I'nétérogénéité sous-maille dans
ORCHIDEE a été effectuée. Cette réflexion est résumée en section et détaillée en Annexe [D] Enfin, quelques
perspectives relatives a ce dernier développement sont énoncées en section|s.4

5.2 Quantificationde limpactd'unereprésen-
tation de I'néterogénéite sous-maille dans
ORCHIDEE

L'objectif de cette section est de présenter une courte étude préliminaire quantifiant les impacts d'une repré-
sentation de I'hétérogénéité sous-maille dans ORCHIDEE. Cette étude, a visée prospective, cherche a comprendre
les changements qu'une telle représentation va engendrer dans les résultats du modéle ORCHIDEE ainsi qu'a dé-
terminer les échelles spatiales et temporelles qui seront les plus impactées par cette représentation. Une fois la
représentation de I'hétérogénéité sous-maille implémentée dans ORCHIDEE, une étude globale pourra étre menée
pour extrapoler ces résultats préliminaires a plus grande échelle.

5.2.1 Principe de 'étude

Le principe de I'étude est relativement simple. Le modele ORCHIDEE sera testé sur trois sites de climats différents
(tempéré, boréal et méditerranéen). Pour chaque site, plusieurs simulations sont effectuées dans des configurations
différentes de maniére a simuler une hétérogénéité sous-maille. Les sites d'étude seront considérés composés de
deux types de plantes : 50% de forét (forét tempérée a feuilles caduques pour les sites tempérés et méditerranéens;
forét boréale a aiguilles sempervirentes pour le site boréal) et 50% de végétation basse de type C3.

Dans un premier temps, pour chaque site, une simulation classique d’'ORCHIDEE, utilisant le modéle de bilan
d'énergie big-leaf en fonctionnement "parameétres-agréges", est effectuée. Dans un second temps, 2 simulations big-
leaf indépendantes, considérant chacune que la maille est composée de 100% de forét ou 100% de végétation basse,
sont effectuées. Pour ce deuxieme jeu de simulations, les flux résultants des deux simulations (forét ou végétation
basse) sont moyennés de maniére a simuler une approche d’hétérogénéité sous-maille de type mosaique (avec
les flux de sortie moyennés, nécessaire dans le cadre d'une utilisation du modéle ORCHIDEE couplé au modeéle
d'atmosphére LMDZ qui ne peut recevoir que des flux moyennés sur chaque point de grille).

Sélection des sites :

Comme l'objectif de I'étude n'est pas de comparer les résultats des simulations précédentes avec des obser-
vations, mais plutoét de comprendre les dynamiques de chaque configuration et leurs impacts respectifs sur des
variables clés du modele, les études portent uniquement sur la comparaison des résultats des configurations entre
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elles.

Les sites utilisés pour les études précédentes sont réutilisés pour ces nouvelles analyses. Les sites sélectionnés
sont des sites aux propriétés climatiques particuliéres :

— Unssite de climat tempéré : FR-Hes (lat : 48.6741, lon : 7.06465), la forét de Hesse, en France (données utilisées :
1997-2006);

— Unsite declimat boréal : FI-Hyy (lat: 61.8474, lon : 24.2948), la forét de Hyytiala, en Finlande (données utilisées :
1996-2013)

— Un site de climat méditerranéen : US-Ton (lat : 38.4309, lon : -120.9660), la savane arborée du ranch de Tonzi,
aux Etats-Unis (données utilisées :2001-2014)

Configurations testées :

L'ensemble des configurations testées ci-aprés sont décrites dans le tableau

Acronyme Modéle  d'hété- | Cas d'étude Description
rogénéité sous-

maille
BL Parameétres agré- | 1maille composée de 50% | Un seul bilan d'énergie est calculé sur une
gés de Végétation basse et | maille composée de plusieurs PFTs : les para-
50% de forét metres de chaque PFT sont moyennés avant
résolution du bilan d’énergie
MT-BL Mosaique 1 maille composée de | Deux bilans d'énergies sont résolus sur deux

100% de végétation basse | mailles indépendantes composées unique-
et 1 maille composée de | ment de forét et uniquement de végétation
100% de forét basse; les flux résultants de ces deux simu-

lations sont moyennés

Table 5.1 - Résumé des différentes configurations utilisées et cas d'étude associé pour I'analyse de I'impact de I'hé-
térogénéité sous-maille sur les résultats d'ORCHIDEE

Méthode d'analyse :

Forcage des configurations :

Chacune des simulations effectuées est forcée en utilisant les données FLUXNET2015 correspondantes au site
considéré. De la méme maniére que pour leur utilisation dans les chapitres 3] et[4} les lacunes de ces données de
forcage ont été comblées grace a l'algorithme de|Vuichard and Papale|(2015). Chaque simulation est effectuée sans
spinup sur I'ensemble de la durée de forcage disponible (voir la liste des sites ci-dessus). La dynamique foliaire
sur site est également fixée en utilisant le modele de forcage du LAl et les parametres utilisés dans les chapitres
précédents.

Stratégie de calibration :

Les configurations présentées ci-aprés ne sont pas re-calibrées par rapport a leur calibration d'origine dans OR-
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CHIDEE. Le modeéle big-leaf est étudié tel qu'il est défini dans sa version par défaut. Cette stratégie se justifie par la
volonté de comparer les paradigmes de modélisation entre eux.

Stratégie d'évaluation :

Comme depuis le début de ce manuscrit, I'évaluation s'effectuera essentiellement sur les variables découlant
des bilans d'eau et d’énergie. Pour le bilan d'énergie, les variables étudiées seront : le flux de chaleur latente (LE),
le flux de chaleur sensible (H), le flux de conduction dans le sol (G) et la température radiative de la surface (T3.4q4
- définie grace a la formulation des émissions de rayonnement grandes longueurs d'ondes : L t= eoT?2 ). Pour le
bilan d'eau, le flux de transpiration F; et le contenu en eau du sol (SW () seront étudiés. Pour la configuration BL, ces
grandeurs résultent directement du modeéle (comme présenté en Section le flux de transpiration est calculé
séparément pour chaque PFT en fonction de leur conductance stomatique respective). Pour la configuration MT-BL,
les grandeurs seront calculées en effectuant la moyenne pondérée des flux résultants de chaque configuration (pour
la température radiative, le flux L 1 est moyenné puis T,.,q est obtenu a partir de ce flux : Trqd,moy = (L T /0)1/4).
Enfin, une étude plus approfondie du partitionnement du flux de transpiration total entre les flux des différents PFT
le composant est effectuée.

5.2.2 Résultats

5.2.2.1 Cycles saisonniers moyens

Comme pour chaque analyse, celle des cycles saisonniers moyens de 'ensemble des variables est effectuée sur
chacun des sites. Les figures[B.1[B.2let[5.1]présentent les cycles saisonniers moyens obtenus dans chacune des confi-
gurations grace a des moyennes glissantes des sorties semi-horaires sur un mois (ainsi que les différences absolues
entre les deux configurations sur les axes secondaires). Les figures et sont placées en Annexe car aucun
des deux sites (tempéré et boréal) ne présente de différences importantes justifiant de s'y attarder (changements
inférieurs a 1% de la valeur du modéle parametres-agrégés initial). Cette information suggere qu’en période d'utili-
sation classique, sans stress hydrique ni conditions météorologiques particuliéres, la version "parametres-agrégés"
du schéma big-leaf permet d'obtenir des flux en trés bon accord avec une version "flux-moyennés". Dans des condi-
tions météorologiques simples (sans sécheresse ou autre événement extréme par exemple), le modéle ORCHIDEE
apparait donc assez linéaire, les disparités de chaque type de surface peuvent étre moyennées avant le calcul du
bilan d'énergie (paramétres-agrégés) ou aprés (mosaique avec flux moyennés) sans conséquence.

Des résultats différents apparaissent sur le site méditerranéen. Comme le montre la figure 5.1 des disparités
apparaissent lors de la période estivale du cycle saisonnier moyen. Ces disparités, apparaissant pendant les pé-
riodes de sécheresse annuelle sur site, suggérent que le modele devient non linéaire pendant les périodes de stress
hydrique (probablement a cause de I'impact du stress hydrique sur I'équation2.23|de la conductance stomatique).
Cette non-linéarité se traduit par une diminution plus forte du flux de transpiration en début de stress hydrique et
un maintien plus long d'une transpiration pendant la fin du stress hydrique. Ces changements peuvent impacter le
flux de transpiration, en moyenne, a hauteur de 7% en début de stress hydrique et jusqu’a 20% a l'automne. Cet
impact relativement fort se traduit sur les différentes composantes du bilan d'énergie. En effet, le flux de chaleur
latente (majoritairement contrdlé par le flux de transpiration) subit un changement similaire alors que le flux de
chaleur sensible subit un changement opposé (la diminution du flux de chaleur latente engendrant 'augmentation
du flux de chaleur sensible; le flux de conduction dans le sol étant relativement constant). Un point intéressant est
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le lien entre cette décroissance du flux de transpiration et le contenu en eau du sol. En effet, le maintien d'une plus
forte transpiration avec la configuration BL en début de période de stress hydrique entraine une décroissance plus
forte du contenu en eau du sol a cette période. Cette décroissance entraine un contenu en eau plus faible dans la
configuration BL que dans la configuration MT-BL pendant la période estivale. Ce déficit n'est comblé qu’en fin d'été
lorsque la configuration MT-BL maintient une transpiration plus importante dd a un contenu en eau du sol plus
important.
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Figure 5.1 - Cycles saisonniers moyens des principales variables impactées par le passage a une représentation
de flux-moyennés sur le site US-Ton (supérieur gauche : flux de chaleur latente (LE en W/m?); supérieur droit :
flux de chaleur sensible (H en W/m?); central gauche : flux de conduction dans le sol (G en W/m?); central droit :
température radiative de surface (T,.q4 en °C); inférieur gauche : flux de transpiration (Fr en mm/d); inférieur droit :
Contenu en eau du sol total (SWC en m3/m?)). Les cycles saisonniers moyens sont évalués grace a un groupe de
I'ensemble des résultats semi-horaire en fonction du jour de I'année auxquels ils correspondent. Une moyenne
glissante sur 30 jours a ensuite été appliquée pour faciliter la lecture. Les différences absolues sont exprimées dans
la méme unité que la grandeur considérée.

Les effets décrits précédemment sont d'autant plus visibles lors des années de forte sécheresse. En effet, ces
effets deviennent notables pour la forét tempérée sur 'année 2003 (non présenté ici). lls sont également trés mar-
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qués pour le site méditerranéen qui a subi une forte sécheresse sur I'année 2012. La figure[5.2| présente les résultats
précédents pour I'année 2012. Une nouvelle fois, I'impact de la discrétisation sous-maille sur le flux de transpiration
est trés marqué, pouvant engendrer une diminution du flux de transpiration en début d'été de l'ordre de 12% et
un maintien de transpiration en fin d'été de I'ordre de 50%. Ces effets se traduisent par des impacts d'autant plus
notables sur le flux de chaleur latente et une compensation importante sur le flux de chaleur sensible. Le cycle sai-
sonnier du contenu en eau du sol nous renseigne également sur la sécheresse hivernale qui a touché la Californie
au début de l'année 2012 et impacté négativement le contenu en eau du sol de la configuration BL qui présente un
déficit par rapport a la configuration MT-BL dés le début de I'année. Ce déficit entraine une plus grande sécheresse
dans la configuration BL au milieu de l'année.
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US-Ton - Cycle saisonier - 2012
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Figure 5.2 - Cycles saisonniers moyens des principales variables impactées par le passage a une représentation de
flux-moyennés sur le site US-Ton durant 'année 2012 (supérieur gauche : flux de chaleur latente (LE en W/m?);
supérieur droit : flux de chaleur sensible (H en W/m?); central gauche : flux de conduction dans le sol (G en W/m?);
central droit : température radiative de surface (T,,4 en °C); inférieur gauche : flux de transpiration (Fr en mm/d);
inférieur droit : Contenu en eau du sol total (SWC en m?/m3)). Les cycles saisonniers moyens sont évalués grace
a un groupe de I'ensemble des résultats semi-horaires en fonction du jour de I'année auxquels ils correspondent.
Une moyenne glissante sur 30 jours a ensuite été appliquée pour faciliter la lecture. Les différences absolues sont
exprimées dans la méme unité que la grandeur considérée.

5.2.2.2 Répartition du flux de transpiration

Les résultats précédents montrent que les divergences majoritaires entre les configurations proviennent de la
représentation du flux de transpiration. Cette partie s'attache a déterminer l'impact de la représentation de I'hété-
rogénéité sous-maille sur la représentation de ce flux, notamment sur la part que chaque PFT a dans le flux total.
Pour chacun des sites, les résultats sont présentés pendant une année de sécheresse : 2003 pour le site tempéré et
le site boréal (la sécheresse de 2003 n'a en réalité pas eu un impact conséquent pour le site boréal mais c'est 'année
la plus séche de la série temporelle) et 'année 2012 pour le site méditerranéen. Pour la configuration BL, les flux de
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transpiration par PFT sont calculés par le modele. Pour la configuration MT-BL, de maniere a pouvoir étre comparée
a la configuration BL, les flux de transpiration par PFT sont multipliés par la fraction de grille couverte par chaque
PFT.

Les figures|[s.3} [5.4] et[5.5)montrent les cycles saisonniers (moyenne glissante sur un mois) des flux de transpira-
tion et des contenus en eau du sol de chaque PFT (forét et végétation basse) ainsi que le flux total (aprés moyenne
des flux de chaque PFTs pour la configuration MT-BL). Pour chaque site, les différences entre les flux de transpira-
tion de la forét et de la végétation basse modélisés par les configurations BL et MT-BL sont également représentées
pour souligner la dynamique des différences (pour chaque type de végétation (forét et végétation basse), la quantité
Xur_pr — Xpr est représentée; X correspondant ici au flux de transpiration ou au contenu en eau du sol). Tout
d'abord, il est important de noter que malgré le manque apparent d'impact sur le flux total, des différences impor-
tantes apparaissent dans le partitionnement des flux de transpiration. En effet, la dynamique du cycle de I'eau de
chaque PFT change légérement en moyenne sur I'ensemble du cycle saisonnier.

La figure[5.3lmontre les changements obtenus sur le site tempéré. L'introduction de I'hétérogénéité sous-maille
et la moyenne effectuée sur les flux sortants entraine une transpiration forestiére plus importante en début d'année
avant une décroissance plus marquée pendant la période de sécheresse. Bien que le changement total sur 'année
soit relativement faible, il peut atteindre 10% de la valeur du flux forestier au maximum. De maniére opposée, la
transpiration de la végétation basse a légérement augmenté pendant la sécheresse.
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Figure 5.3 - Partitionnement du cycle saisonnier moyen (courbes bleues) du flux de transpiration (panneaux supé-
rieurs) et du contenu en eau du sol (panneaux inférieurs) pour les configurations en parametres-agrégeés (panneaux
de gauche) et flux-moyennés (panneaux centraux) et différences absolues (panneaux de droite) entre les flux des
foréts (courbes vertes) et des végétations basses (courbes jaunes) modélisés par les deux configurations pour le site
tempéré sur 'année 2003

L'étude sur le site boréal présente des dynamiques intéressantes. L'introduction de I'nétérogénéité sous-maille a
ici unimpact positif sur la transpiration de la forét de I'ordre de 4-5% durant I'été et un impact négatif sur la végétation
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basse sur la méme période (environ 5-6%). Cette dynamique se répercute sur la dynamique du contenu en eau du
sol qui présente des valeurs plus élevées pour la maille de végétation basse par rapport a sa maille correspondante
dans la configuration parameétres-agrégés (et inversement pour la forét).

FI-Hyy - Cycle saisonier - 2003
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Figure 5.4 - Partitionnement du cycle saisonnier moyen (courbes bleues) du flux de transpiration (panneaux supé-
rieurs) et du contenu en eau du sol (panneaux inférieurs) pour les configurations en parameétres-agrégés (panneaux
de gauche) et flux-moyennés (panneaux centraux) et différences absolues (panneaux de droite) entre les flux des
foréts (courbes vertes) et des végétations basses (courbes jaunes) modélisés par les deux configurations pour le site
boréal sur I'année 2003

Enfin, pour le site méditerranéen, le comportement est une nouvelle fois légérement différent avec, comme
présenté précédemment, une transpiration beaucoup plus faible au début de I'été pour la version MT-BL et une
augmentation de ce flux en fin d'été. Cette dynamique est en grande partie expliquée par la dynamique de la trans-
piration de la forét. Cette diminution précoce du flux engendre un contenu en eau plus élevé dans la configuration
MT-BL qui permet le maintien d'une transpiration plus forte dans les semaines suivantes.
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US-Ton - Cycle saisonier - 2012
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Figure 5.5 - Partitionnement du cycle saisonnier moyen (courbes bleues) du flux de transpiration (panneaux supé-
rieurs) et du contenu en eau du sol (panneaux inférieurs) pour les configurations en parameétres-agrégés (panneaux
de gauche) et flux-moyennés (panneaux centraux) et différences absolues (panneaux de droite) entre les flux des
foréts (courbes vertes) et des végétations basses (courbes jaunes) modélisés par les deux configurations pour le site
méditerranéen sur I'année 2012

Alors, qu'a premiére vue, il aurait pu étre imaginé que la différence de partitionnement du flux de transpiration
en ses composantes (forét et la végétation basse) provienne d'une dynamique de I'eau du sol différente entre les
deux modeles, I'étude précédente sous-entend plutét I'opposé. En effet, la dynamique de I'eau dans le sol apparait
davantage comme une conséquence des changements de partitionnement. Bien qu'une analyse plus poussée de
toutes les implications entre chaque variable soit nécessaire pour une réelle conclusion, les différences observées
dans cette étude semblent provenir de légers changements dans la dynamique de la température de surface qui
impacte, dans un premier temps, le flux de conduction dans le sol avant d'impacter I'ensemble des autres flux. Les
changements de température de surface peuvent partiellement expliquer les différences de flux de transpiration
qui en dépendent directement (grace a 'humidité a partir de laquelle ils sont définis gsq:(Tsurs)). Dans tous les cas,
cette étude se doit d'étre poursuivie pour mieux comprendre ces différences.

5.2.2.3 Introduction du bilan d’énergie multi-couches

Comme présenté dans la section précédente, le passage d'une représentation parametre-agrégés a une repré-
sentation sous-maille de type mosaique avec des flux moyennés impacte faiblement les flux d'énergie et d'eau simu-
Iés par ORCHIDEE, sauf lors de périodes de stress hydrique. Dans la continuité, il était Iégitime d'analyser I'impact du
passage d'un modele big-leaf 8 un modeéle multi-couches vis a vis des flux échangés avec I'atmosphére. Bien qu'ini-
tialement étudié par|Chen et al.[(2016) avec la premiere implémentation du modeéle multi-couches, il convenait de
revisiter cette question compte-tenu des améliorations apportées au modéle multi-couches et de I'évolution d'OR-
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CHIDEE : est-ce que le bilan d'énergie multi-couches apporte potentiellement plus de différences sur les flux nets
que la prise en compte d’'un bilan d'énergie séparé pour chaque tile (i.e. PFT ici) du modele?

Compte tenu d'une focalisation de ce travail sur le microclimat intra-canopée, nous n'avons pas investi cette
question dans le détail et proposons seulement une illustration avec la figure[5.6] Celle-ci reprend les résultats de
la figure en y ajoutant ceux du bilan d'énergie multi-couches (courbe orange a comparer a la courbe bleue).
Cette figure illustre l'impact significatif du passage au multi-couches selon la verticale pour un site de forét tempéré.
L'objectif n'est pas ici de comparer la précision des différentes simulations par rapport aux observations. Ce résultat
pointe juste que potentiellement lI'introduction d'une discrétisation multi-couches peut changer significativement les
résultats en termes de flux échangés avec I'atmosphere. Néanmoins, pour aller plus avant, il conviendrait d'optimiser
a nouveau les deux schémas sur chaque site étudié pour avoir une comparaison plus robuste. En effet la figure
démontre l'impact fort de I'optimisation sur les flux simulés. [Chen et al.| (2016) a aussi souligné cet impact de la
stratégie d'optimisation sur les résultats du bilan d’énergie multi-couches. Dans leur étude, apres optimisation, le
bilan d'énergie multi-couches montrait des performances similaires au bilan big-leaf.

Cette premiere analyse démontre a quel point la paramétrisation du bilan d'énergie multi-couches sera un enjeu
important pour son passage a |'échelle globale. Un modéle non ou mal calibré peut entrainer des changements
drastiques dans les résultats.
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Figure 5.6 - Cycles saisonniers moyens des principales variables impactées par le passage a une représentation
de flux-moyennés sur le site FR-Hes (supérieur gauche : flux de chaleur latente (LE en W/m?); supérieur droit :
flux de chaleur sensible (H en W/m?); central gauche : flux de conduction dans le sol (G en W/m?); central droit :
température radiative de surface (7,..4 en °C); inférieur gauche : flux de transpiration (Fr en mm/d); inférieur droit :
Contenu en eau du sol total (SWC en m3/m?)). Les cycles saisonniers moyens sont évalués grace a un groupement
de I'ensemble des résultats semi-horaires sur jour de I'année auxquels ils correspondent. Une moyenne glissante
sur 30 jours a ensuite été appliquée pour faciliter la lecture.

5.2.3 Conclusion intermédiaire

Bien que préliminaire, cette étude permet de tirer des conclusions intéressantes avant d’envisager de dévelop-
per une représentation de I'hétérogénéité sous-maille dans ORCHIDEE. En effet, bien que de nombreuses études
d'impacts sur le passage d’'une résolution des bilans d'énergie de type parametres-agrégés a une représentation de
I'nétérogénéité sous-maille avec flux-moyennés aient été effectuées (Polcher et al.|(1996), Ament and Simmer|(2006)
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etc.), cette étude permet de déterminer les impacts que ce passage aura sur les résultats ORCHIDEE. Cette étude
permet de prouver que ces impacts seront surtout liés, a premiére vue, aux périodes de stress hydrique, notamment
dans les régions seéches (comme le site US-Ton et son climat méditerranéen ici). Dans I'ensemble, les variables les
plus touchées par la représentation de I'hétérogénéité sous-maille sont le flux de transpiration et toutes celles qui lui
sont directement liées confirmant certaines des conclusions de Xi et al.[{(2024) comme le fait qu'apres l'introduction,
les températures et humidité des sols sont aussi significativement impactées.

Enfin, l'introduction du bilan d'énergie dans I'étude permet de souligner I'impact important de la paramétrisation
de ce dernier avant son utilisation a grande échelle. Une calibration précise des parametres impliqué, grace a des
calibrations par PFT comme proposé en section pourraient aider a I'étalonnage du modéle de maniére a
comprendre les implications grande échelle de son introduction et extrapoler les résultats obtenus par|Chen et al.
(2016) a I'échelle du site.

7 e V4

5.3 Premiereversion d'une hétérogeneéité sous-
maille dans ORCHIDEE

La nécessité d'appliquer le modéle de bilan d'énergie multi-couches a I'échelle du PFT, I'impact de I'hétérogé-
néité de surface sur les échanges atmosphériques (décrit en section ainsi que I'étude précédente justifient
I'introduction d’'une représentation de I'hétérogénéité sous-maille dans ORCHIDEE. Cette introduction, ses enjeux
et ses conséquences ont été longtemps discuté avec le groupe de travail ORCHIDEE. Les principaux enjeux de cette
implémentation étaient les suivants :

1. Représenter 'hétérogénéité sous-maille dans les bilans d’'eau et d'énergie d'ORCHIDEE; Rappelons que pour
le bilan de carbone, c'est déja le cas (un bilan par PFT) tandis que pour I'eau du sol trois bilans sont réalisés
en regroupant les PFTs entre végétation basse, forét et sol nu.

2. Proposer une implémentation flexible permettant d'effectuer des bilans sur des groupements de types de
surface choisis par l'utilisateur en fonction des objectifs de son étude, afin de limiter le temps calcul et la
résolution;

3. Conserver l'efficacité informatique (parallélisation et portabilité GPU) du code actuel ou l'assurer si ce n'est
pas encore le cas;

4. Revoir la définition des types de surface pour englober d'autres types (villes, glaciers, ...) que les types de
végétation.

Une telle implémentation nécessite une refonte compléte du code en accord avec lI'ensemble des personnes
utilisant le code ORCHIDEE. De nombreux cas particuliers sont a traiter de maniére a conserver la physique du
modele et un gros travail de pré-processing et post-processing de ces conditions est a effectuer de maniére a tirer
profit d'un tel développement. Bien qu'ayant été impliqué dans ces réflexions et ayant participé activement a la
conception de la solution discutée par le groupe au moment de la rédaction de ce manuscrit, ce travail s'inscrit dans
un temps largement supérieur a celui de cette thése.

Cependant, de maniére a répondre aux objectifs initiaux de cette thése et de maniére a proposer une sorte de
"démonstration de faisabilité" de cette implémentation, une implémentation simplifiée, visant a répondre unique-
ment au point (1) de la liste précédente, a été développée et intégrée au code ORCHIDEE dans le cadre de cette thése.
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Cette intégration n'a, pour le moment, pas compléetement abouti (le code est implémenté mais I'étape de débuggage
et tests reste en cours), C'est pourquoi le principe de son fonctionnement est seulement décrit en Annexe|D]

L'ensemble des discussions autour de cette intégration et de son implication sur les résultats et le futur du mo-
dele ORCHIDEE a également alimenté de nombreuses recherches et réflexions sur le sujet de I'hétérogénéité sous-
maille dans les modéles de surface continentale, réflexions auxquelles jai activement participé. Certaines de ces
perspectives sont décrites dans la section suivante.

5.4 Perspectives futures pour ORCHIDEE

Bien que I'évaluation du modele implémenté reste a effectuer, I'étude préliminaire présentée en section
donne un apergu des études que I'implémentation de I'hétérogénéité sous-maille peut permettre. Parmi ces études,
comme évoqué précédemment, une étude globalisée sur les microclimats intra-canopée peut aider a répondre a
des questions essentielles a la compréhension des écosystémes forestiers dans un climat en réchauffement. La re-
présentation de I'hétérogénéité sous-maille peut également répondre a d'autres lacunes présentes dans certains
modeéles de surface continentale comme ORCHIDEE qui utilisent des méthodes d’'agrégation de paramétres ou de
texture dominante ne permettant pas de représenter des échanges fines échelles pouvant apparafitre au sein méme
d’'une maille. De plus, une représentation simple par agrégation des paramétres ne permet pas de représenter des
processus complexes a l'interface avec I'atmosphére. L'introduction d'une représentation sous-maille dans le mo-
deéle de surface pourra permettre, a terme, de modéliser des colonnes d’'atmosphére différenciées au sein du modéle
atmosphérique (représentation de I'hétérogénéité sous-maille dans le modéle de circulation atmosphérique). Une
fois ce couplage atmosphérique implémenté, une représentation plus fine de processus liés a la formation nuageuse
au-dessus des canopées (comme la rugosité de surface et des échanges surface-atmospheére) sera obtenue (enjeu
présenté en sectionft.2.3.3). Ces deux points importants pour permettre une meilleure représentation des échanges
d'eau et d'énergie entre les surfaces et 'atmosphére sont traités dans les sections|[5.4.1et[5.4.2} Elles constituent des
perspectives intéressantes a ce travail.

/7 . 7

5.4.1 Discrétisations plus complexes de I'hnétérogénéité
des surfaces continentales

Le modéle décrit en section|D.1.2|propose une intégration relativement simple d'une représentation de I'hétéro-
généité sous-maille par approche mosaique dans le modéle ORCHIDEE. Cette approche a pour objectif, entre autres,
de représenter les bilans d'énergie sous-mailles des PFTs de maniére a permettre une utilisation du bilan d'énergie
multi-couches a I'échelle globale et a s'affranchir de la représentation "parameétres-aggrégés" initialement présente
dans le modéle.

Malgré les avantages que cette configuration va pouvoir apporter au modele, des discrétisations sous-mailles
plus complexes que le regroupement par PFTs peuvent étre implémentées de maniére a mieux prendre en compte la
diversité et 'hétérogénéité des écosystémes terrestres et a implémenter d'autres modeles écosystémes-spécifiques
dans le futur. Une premiére approche est de généraliser la notion de PFT a tout type de surface en considérant
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des Surface Functional Types (SFTs). Chacun de ces SFTs peut avoir un "type" déterminant le bilan effectué dessus.
Peuvent ainsi étre implémentés des modeéles de bilan d’eau et d’énergie pour les villes, des modéles de lacs comme
celui utilisé dans ORCHIDEE (Bernus and Ottle|(2022)), des modéles de glaciers etc. Chaque type de surface pourrait
étre traité indépendamment en fonction des processus considérés.

Des discrétisations encore plus avancées peuvent étre cependantimplémentées. Parmi elles, les représentations
comme les unités de réponses hydrologiques (HRUs) permettent une représentation plus adaptée aux processus
liés au cycle de I'eau comme le routage des bassins versants, la représentation plus cohérente des liens entre vé-
gétation, topographie, état hydrique des sols, etc... (Trevis| (2018)). Dans cette approche, les HRUs correspondent
aux points d'une grille ayant les mémes caractéristiques hydrologiques (topologie, propriétés hydrologiques du sol,
couverture végétale...). Elles peuvent étre définies de plusieurs maniéres différentes grace a des algorithmes de
partitionnement prenant en entrée des cartes fines échelles de topographie, couverture végétale, etc... et regrou-
pant ces propriétés sous forme d'unités homogenes. Parmi les algorithmes les plus souvent utilisés, on peut citer
I'algorithme de classification basé sur une approche "K-means", utilisé dans le modéle hydrologique HydroBlocks
(un modeéle de surfaces continentales résultant du couplage entre le LSM Noah-MP et le modéle hydrologique Dy-
namic TOPMODEL qui a pour objectif de représenter les processus de surface au sein d’'HRUs interactives |Chaney
et al.[(2016)). Cet algorithme, prenant pour entrée un nombre défini de cartes échantillonnées a la méme résolution
spatiale, classifie 'ensemble des mailles/points du domaine en K ensembles de propriétés moyennes similaires, par
minimisation de la variance intra-classe des propriétés considérées.

Cette méthode permet ainsi d'obtenir des cartes de HRUs (les clusters) sur lesquels les bilans d'eau, d'énergie
et de matiéres sont résolus. Un exemple de carte obtenue par l'algorithme utilisé dans HydroBlocks est présenté
en figure[s.7] Celle-ci illustre pour une région donnée (en Californie) la complexité des hétérogénéités de surface
mélangeant topographie, pente, bassin versant, type de sol, type de végétation et climat (niveau de précipitation
et température) au sein d'une maille de seulement 0.25° de c6té (et donc inférieure a la taille d'une maille typique
de modeéle global de climat, de quelques dizaines a centaines de km). Pouvoir représenter les bilans d'énergie et
d’'eau pour chacune de ces unités sous-maille représentera donc une avancée majeure dans notre représentation
des processus de surface.
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Figure 5.7 - Fonctionnement et exemple de carte obtenue par l'algorithme de partitionnement de type "K-means"
d'apres|Chaney et al.[(2018). Les cartes d'élévation et de pente sont associées a des cartes de données environne-
mentales pour obtenir des cartes dont les clusters reflétent a |a fois les caractéristiques topographiques et environ-
nementales de la maille

Outre 'amélioration de la représentation de I'hétérogénéité sous-maille, ces approches permettent de définir
la connectivité entre les clusters (tiles) ce qui, in fine, facilitera I'intégration des échanges entre clusters. De tels
échanges commencent seulement a étre pris en compte pour l'eau via les schémas de routage des riviéres. Enfin
ces approches permettent aussi une forme de descente d'échelle (downscaling) des simulations climatiques a basse
résolution (i.e. résolution du modele d’'atmosphére) afin d'obtenir une représentation spatiale plus fine et détaillée
des hétérogénéités de surface. La figure[5.8]illustre les résultats obtenus avec le modéle Hydroblocks.
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Figure 5.8 - Exemple de résultats obtenus avec le modéle Hydroblocks (contenu en eau du sol (a), flux de chaleur
sensible (b), flux de chaleur latente (c) et ruissellement (d)) (Torres-Rojas et al.|(2022)

5.4.2 Meilleur couplage atmosphérique

Comme mentionné en introduction, plusieurs paradigmes existent pour représenter le transport de I'énergie et
des composés depuis la surface jusqu'a 'atmospheére lorsque la résolution du modéle de surface est supérieure a
celle du modéle d'atmospheére (plus petite échelle de résolution des bilans d’énergie dans le modéle de surface conti-
nentale que dans le modéle d'atmosphere par exemple). Ce couplage est a prendre en compte dans les plus basses
couches de latroposphére (la troposphére représentant une couche d'atmosphére d'épaisseur variable entre 8-15km
au-dessus de la surface). Le mouvement des masses d'air dans la couche basse de la troposphére, la couche limite
planétaire (environ 1 km au-dessus de la surface), est généralement résolu par les modeéles de circulation atmosphé-
rique jusqu’a une certaine hauteur correspondant au début de la couche de surface (environ 10% de la couche limite
atmosphérique). Certains modéles atmosphériques résolvent méme la circulation atmosphérique jusqu'a plus bas
dans la couche de surface. La limite basse modélisée par le modeéle d'atmosphére est ici appelée hauteur limite du
modele d'atmosphére.

L'interaction entre la surface et la hauteur limite du modéle d’atmosphére peut s'effectuer de plusieurs maniéres
différentes. Comme mentionné en introduction, les deux approches principales sont I'approche de mélange et I'ap-
proche mosaique. Dans la premiére on considére que I'ensemble des flux associés a chaque type de surface sont
bien mélangés avant d'étre transmis a I'atmosphére. Dans ce cas précis, le transport aérodynamique (résistance
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aérodynamique) ne s'effectue que sur un seul flux correspondant au flux moyen de I'ensemble des types de surface
pondéré par la fraction de la maille occupée par chaque surface. Au contraire, dans I'approche mosaique, chaque
type de surface est considéré indépendant et le transport aérodynamique est résolu pour chaque type de surface.
Ainsi, le transport de I'énergie, de la masse et de la quantité de mouvement est résolu verticalement dans chaque
colonne associé a chaque type de surface jusqu’a la hauteur limite du modele d'atmosphére ou les flux sont moyen-
nés. Dans certains modéles, cette approche a méme été poussée pour modéliser I'indépendance de chaque colonne
non plus jusqu’a la limite du modéle atmosphérique mais plutot jusqu’a la limite de la couche limite planétaire. Cha-
cune de ces deux méthodes ne prenant pas en compte la complexité du mélange vertical dans chaque colonne et
horizontal entre colonnes (Arolal(1999), Wieringal (1976), Raupach and Finnigan|(1995)...), de nouvelles approches ont
été proposées comme l'approche VERTEX de |de Vrese et al.|(2016) qui propose un modéle de mélange vertical et
horizontal dans la couche de surface avant son transfert au modeéle atmosphérique.

Le modeéle de mélange du modéle VERTEX s'exerce entre la surface et une hauteur de mélange dépendante
de chaque type de surface (hpena,i). Dans chaque couche d’atmosphére z, le degré de mélange de la surface i,
correspondant au degré de mélange qu'a subi le flux émanant de la surface i, est calculé comme fonction de la
hauteur, de la hauteur de mélange et de la différence de température entre la surface i et la température moyenne
de la maille :

dz,i = f(|Tsurf,i - Tsurf|7 hzy hblend,i) (5.1)

En prenant en compte les effets d'agrégation de chaque flux entre 2 couches et les échanges dynamiques hori-
zontaux pouvant se produire au-dessus de deux surfaces i et j,|de Vrese et al.|(2016) définissent la proportion du
flux vertical entre deux hauteurs z et z — 1 au-dessus de la surface ¢ qui est déterminée par les caractéristiques de

la surface j :
d, jcfj .. .
1—€)—2t— si i
( ) ST diechn J#
My = = (5.2)
" e(1—e)erihi . sij=i
Zk:l dik-cfr
1-d. . . : , L
Avec e = = cf; et cf; étant les fractions de maille occupées par les surfaces j et .

A partir de ces variables préliminaires, le transport vertical dans la colonne d'atmosphére est résolu en résolvant
I'équation de transport suivante :

0X; 9 . OXE
G %(Zmz,i,j~Ki7jﬁ) (5.3)

. . s ) o . . L
Ou X, représente une quantité de la surface i, et -2 représente le gradient de la quantité X entre les couches

z — 1 et z et les surfaces i et j, au taux de diffusivité turbulente K. En simplifiant et en discrétisant I'¢quation
précédente,|de Vrese et al[(2016) parviennent a un systéme de résolution implicite de méme nature que celui pré-
senté dans la canopée en section|4.2.1.4/ou actuellement implémentée dans le modele LMDZ (Dufresne and Ghattas
(2009)).

Le principe du mélange est schématisé sur la Figure[s.g](en considérant sur cette figure que 'agrégation s'effectue
sans mélange dynamique dUs aux effets du vent horizontal par exemple).
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Figure 5.9 - Principe du mélange entre deux surfaces i et j (correspondant a des fractions de grille cf; et cf;) entre
la surface et une hauteur h, (adapté de de Vrese et al.[(2016))

L'implémentation de ce modéle entre les modeles JSBACH et ECHAM a mis en évidence de fortes différences
entre ce modéle d'échange mécaniste et les modéles d'agrégation de paramétres ou de type mosaique. La Figure[5.10]
présente par exemple les résultats obtenus en termes de différences de température dans la colonne d’atmosphere
en fonction des agrégations choisies.

' ' [ T T T
=== SIMPLE_FLUX - PARAM

40 |- == VERTEX - PARAM
=== VERTEX - SIMPLE_FLUX

30

20

model level

10

I
=20 -=15 —10 —5 5 10 15 20

Temperature difference [K]

Figure 5.10 - Différence des températures moyennes annuelles de 35 surfaces (lignes fines) en fonction de l'agré-
gation choisie : (VERTEX - agrégation de parameétre) : noir; (VERTEX - moyenne des flux) : rouge; (agrégation de
parametre - moyenne des flux) : bleu (de Vrese et al./(2016))

Implémenter un tel modéle a I'interface entre les modéles ORCHIDEE et LMDZ permettrait ainsi d'améliorer la
représentation du transport entre le modéle ORCHIDEE et le modeéle d’atmosphére tout en permettant la représen-
tation de plusieurs types de sous-surfaces. Ce meilleur couplage atmosphérique peut amener a une amélioration
des représentations de couverture nuageuse au-dessus des canopées et de mieux contraindre les modéles de ca-
nopées dans le modéle de surface (cf sectionsfi.1.1.4 etf.2.3).
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5.5 Conclusions

Sur quelles échelles spatiales et temporelles la représentation de I'hétérogénéité sous-maille importe-t-elle dans un
modeéle de surface continentale ?

Ce chapitre présente I'étape supplémentaire nécessaire a I'étude globale des microclimat intra-canopée : la re-
présentation de I'hétérogénéité sous-maille dans ORCHIDEE. L'impact qu'une telle intégration pourrait avoir sur le
modele est estimé grace a une étude simple qui démontre que les effets de l'intégration sont surtout visible en
période de stress hydrique. Une fois I'hétérogénéité de surface implémentée, une extrapolation de ces résultats a
I'échelle globale sera effectuée. De la méme maniére, une premiére évaluation du modele de bilan d’énergie multi-
couches (aprées étalonnage précis) pour étre menée. Une fois I'ensemble du modéle d’'hétérogénéité implémenté
et évalué, des perspectives intéressantes sont ouvertes de maniére a modéliser plus finement I'nétérogénéité de
surface et a mieux coupler le modéle ORCHIDEE au modéle de circulation atmosphérique.

Résumé des enjeux

Enjeux Modéle a implémenter Etat d'avancement

Améliorer le controle des | Introduire une représentation de | Implémenté (Chapitrelél)
échanges d'eau et d'énergie | I'architecture hydraulique de la vé-
entre la végétation et I'atmo- | gétation

sphére

Représenter les échanges intra- | Introduire un modéle de canopée | Implémenté (Chapitre
canopée et le transport de l'eau | multi-couches
et de I'énergie dans et au-dessus
de la canopée

Améliorer les bilans de cha- | Introduire une représentation de | Implémenté (Chapitre |5| & An-
cun des écosystemes et mieux | I'hétérogénéité sous-maille nexe@, non évalué
contraindre les échanges avec

I'atmosphere
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Résumé des incohérences

Enjeux

Solution proposée

Section

Etat d’avancement

Schéma de résistance/fraction-
nement incohérent

Solution partielle : Chevauche-
ment des flux de transpiration et
d'évaporation de I'eau intercep-

tée

2.2.2.1

Implémenté

Utilisation incohérente de la cor-
rection de Milly dans le calcul de
'ETP

Enlever la correction de Milly et
se baser sur les températures
des bilans sous-maille

Non men-
tionné

A implémenter

Le transport aérodynamique
n'est pas pris en compte dans le
schéma de photosynthése

Solution partielle prise en
compte de R, dans le schéma

de photosynthése

2.2.2.2)

Implémenté

Le profilde CO, dans la canopée
n'est pas implémenté

Adapter le module de cano-
pée multi-couches au schéma de
photosynthéese

4.5.1

Développement futur

Le schéma de transpiration "big-
leaf" est trop simpliste comparé
au schéma de photosynthese

Implémenter une bilan de cano-
pée multi-couches

[ED

Implémenté

Le CO, atmosphérique imposé
est constant dans le temps et

Imposer une carte de concentra-
tion de CO- ou une dynamique

Non men-

tionné

A implémenter

I'espace temporelle mensuelle

L'humidité atmosphérique im- | Implémenter un bilan de cano- |4_2| Implémenté
posée au sol nu sous-canopée | pée multi-couches

doit étre celle de l'air dans la ca-

nopée

La sous-couche rugueuse au- | Implémenter le modéle de |Har- | |4.2.2.2 Implémenté

dessus de la canopée n'est pas
représentée dans le modéle de
canopée multi-couches

man and Finnigan| (2007) et le
coupler au modeéle de transport
intra-canopée

Le transport des composés dans
le champ proche n'est pas repré-

senté

Révision du schéma de résolu-
tion pour intégrer une représen-
tation lagrangienne

Développement futur
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Les chapitres précédents ont résulté en de nombreuses réflexions quant aux futurs développements associés
aux modeles implémentés dans ORCHIDEE. Dans un souci de concision, ce chapitre s'attachera uniquement a effec-
tuer une bréve synthése des principaux résultats obtenus et de présenter les directions de recherche que ce travail
permet d’envisager.

6.1 Enjeuxinitiaux, développements et conclu-

sions

De par ses liens importants avec la biodiversité, le fonctionnement des arbres et autres espéces végétales com-
posant la forét (i.e., sous bois) et la dynamique du macroclimat régional, le microclimat forestier est une compo-
sante clé du systéme Terre. Cependant, a cause de la complexité des processus controlant sa dynamique (spatiale
et temporelle), la représentation du microclimat dans les modeéles de surface continentale est relativement pauvre
et empéche pour le moment, d'effectuer des études poussées sur I'évolution de ces microclimats forestiers dans un
climat en réchauffement. De nombreuses questions restent ouvertes sur I'évolution du microclimat forestier dans
les prochaines décennies, sur le role qu'il jouera dans I'atténuation ou I'adaptation au changement climatique ou sur
sa réponse face a des perturbations extérieures.

L'objectif de notre travail était d'apporter des éléments de réponse a ces questions, et dans un premier temps,
de mettre en place les modélisations qui vont permettre la représentation de ces microclimats dans le modéle
ORCHIDEE. Pour répondre a ce besoin, plusieurs modeles ont été implémentés dans la version trunk d'ORCHIDEE.
Parmi I'ensemble des processus nécessaires a la représentation des gradients de température, d’'humidité et de
vent dans la canopée (transfert radiatif, mélange turbulent, transferts feuilles-atmosphére...), nous avons choisi de
travailler prioritairement sur le contréle des échanges feuilles-atmosphére par I'état hydrique de la végétation et sur
les transferts turbulents au sein d'une canopée forestiére.

De maniére a améliorer la représentation des échanges feuilles-atmosphére, un modéle de transport d'eau au
sein du continuum sol-plante-atmosphére a été introduit. Cette architecture hydraulique de la végétation permet, en
plus de représenter le transport de I'eau et son stockage dans la plante, de contraindre la conductance stomatique
grace au potentiel hydrique des feuilles et non a celui du sol comme c'était le cas auparavant. L'introduction de
cette représentation nous a permis d'améliorer la paramétrisation de la capacité de rétention d'eau du sol dans le
modele et la réponse de la végétation a une réduction du contenu en eau du sol. Cette implémentation permet
de représenter des processus clés et de nouvelles variables (comme le potentiel hydrique foliaire), offrant ainsi
de nouvelles perspectives pour I'évaluation et la contrainte des processus modélisés. Enfin, cette représentation
originale ouvre la porte a de nombreux futurs développements comme la représentation de la sénescence et de la
mortalité des plantes en période de stress hydrique (i.e. mortalité par cavitation) qui sont des processus essentiels
pour comprendre I'évolution du microclimat intra-canopée durant ces périodes.

La représentation du microclimat intra-canopée a été effectuée grace a la révision et I'évaluation du modéle de
bilan d'énergie multi-couches, implémenté par|Ryder et al.|(2016) dans une ancienne branche ORCHIDEE-CAN du mo-
déle ORCHIDEE (Naudts et al.|(2015)). Le portage a été effectué dans la version principale du modéle ORCHIDEE, la
seule qui est couplée au modele de climat de I'lPSL, permettant de bénéficier de tous les développements récents du
modéle (i.e. cycle de I'azote). L'évaluation de ce modéle a été effectuée sur des sites instrumentés et en comparaison
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au modele local MuSICA (Ogee et al.|(2003)) sur une base de données que nous avons spécifiquement développée
pour cette intercomparaison. L'analyse des critéres de stabilité atmosphérique et de la fermeture du bilan d'éner-
gie sur ces données a permis d'évaluer leurs qualités avant d’effectuer I'inter-comparaison des deux modéles. Les
résultats obtenus, bien que globalement trés satisfaisants et prometteurs, ont permis de mettre en lumiére les défi-
ciences des deux modeles. ORCHIDEE, par sa tendance a sous-estimer le flux de chaleur sensible, ne reproduit pas
de maniére satisfaisante la stabilité atmosphérique mais parvient a représenter de forts gradients intra-canopée
contrairement @ MuSICA qui modélise une température plus homogéne au sein du couvert. Le couplage de ce mo-
deéle avec le modéle d'architecture hydraulique permet de mettre en lumiére le lien entre la dynamique de l'eau
dans la végétation et celle du microclimat en période de stress hydrique. L'étude de ces résultats, a la lumiére des
paramétrisations respectives des deux modeéles, a permis d'identifier quelques pistes d’amélioration pour ORCHI-
DEE au niveau de la représentation du transport turbulent ou de la représentation du bilan d'énergie des feuilles,
en séparant feuilles a 'ombre et au soleil.

La derniére partie de notre travail propose une approche pour mieux représenter I'hétérogénéité sous-maille
pour le bilan d'énergie (et d'eau) dans ORCHIDEE. Cette approche permettra a terme de représenter les microclimats
desforéts al'échelle globale. Une étude préliminaire effectuée sur quelques sites de climat distincts nous a permis de
montrer le caractére non linéaire des processus de surface et donc, l'intérét de différencier les types de végétation
au sein d'une maille pour mieux représenter les échanges avec I'atmosphére. Ces résultats justifient la nécessité
d’'une étude globale et sur des échelles de temps plus longues. Cette étude, bientdt possible grace a l'intégration de
I'nétérogénéité sous-maille pour les bilans d'énergie et d'eau, permettra d'apporter des éléments de réponse inédits
a ces problématiques. Le travail de représentation d’'un bilan d'énergie pour un ensemble de tiles au sein d'une
maille s'est avéré plus complexe qu'initialement anticipé mais il a en partie été réalisé ce qui facilitera grandement
les développements qui seront menés a la suite de cette thése.

Enfin, 'ensemble de ces intégrations a également permis de mettre en lumiére des biais et incohérences dans le
modeéle ORCHIDEE. Une partie d’entre elles a été traitée dans le cadre de cette thése. Pour celles restantes, des pers-
pectives ont été dressées tout au long de cette thése pour y apporter des réponses. Cette thése a également permis
d'interroger les comparaisons actuelles faites sur des mesures par covariance des turbulences. Les développements
effectués permettent également d'apporter de premiers éléments pour pouvoir améliorer ces comparaisons, en of-
frant de nouvelles possibilités (avec les mesures de potentiels hydriques et de flux d'eau dans la végétation) ou en se
rapprochant du paradigme des mesures par covariance des turbulences (via le modéle de canopée multi-couches
qui permet la prise en compte du stockage de I'énergie et 'eau dans la canopée). D'autres problémes inhérents aux
mesures restent cependant présents et une réflexion plus approfondie sur ces méthodes de comparaison reste
toutefois nécessaire.

L'ensemble des développements associés a cette these et présenté précédemment ont permis d'améliorer la
structure du modéle ORCHIDEE tout en offrant de nombreuses perspectives d'étude expliquées ci-aprés. La figure
propose une vision schématique du travail effectué et des études envisageables a court et moyen terme.

6.2 Etude globale du microclimat forestier

Le développement conjoint du bilan d'énergie multi-couches et son utilisation a grande échelle grace a la repré-
sentation de I'hétérogénéité sous-maille va bientdt permettre d'obtenir une vision grande échelle (régionale voire
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globale) des gradients de température, d'humidité et de vent au sein des foréts. Elle permettra ainsi de répondre
a une des priorités de recherche évoquées par [Frenne et al.|(2021), autour du besoin d'apporter des éléments de
réponse concrets aux questionnements sur la dynamique et I'évolution des microclimats dans un macroclimat en
réchauffement. A ce titre, plusieurs études pourraient étre menées pour pouvoir améliorer notre compréhension
de la dynamique temporelle de la capacité d'atténuation des températures des foréts.

Une premiére étude serait de coupler nos développements avec le modeéle de mortalité due a la sécheresse
présenté en section Avec l'introduction de la perte de feuilles en période de sécheresse, une étude précise
de I'impact d'un stress hydrique prolongé sur le microclimat intra-canopée pourrait étre effectuée. Les impacts im-
portants associés a ces deux processus (et partiellement quantifiés en section seront ainsi mieux pergus par
le modéle de canopée multi-couches et ses résultats d'autant plus robustes en période de sécheresse. A I'échelle
globale, ce modeéle permettra d'effectuer une premiéere étude grande échelle de I'évolution du microclimat dans un
monde en réchauffement. L'impact de sécheresses répétées, de sénescences précoces et de 'augmentation géné-
rale des températures pourra ainsi étre précisé. Cette approche permettra de comprendre les impacts conjoints de
la température, du bilan hydrique local et de la mortalité des feuilles sur I'atténuation de température au sein de
la canopée et permettra d'apporter des éléments de réponse a de nombreuses questions encore ouvertes (Lenoir
et al|(2017), |Frenne et al.|(2019), |Davis et al.[(2019), [Zellweger et al.|(2019)).

Une seconde étude pourrait également étre menée de maniére a étudier Iimpact des perturbations humaines
sur les foréts. Comme le précise|Frenne et al.[(2021), le microclimat intra-canopée peut étre trés influencé par les pra-
tiques de gestion forestiére ou de déforestation menées par 'homme. Ces processus étant intégrés dans ORCHIDEE,
une étude de leurs impacts sur la dynamique du microclimat peut étre envisagée de maniére a comprendre com-
ment elles affecteront le climat dans le futur.

Enfin, les perspectives énoncées en section|5.4]et[4.5|permettraient une meilleure représentation des échanges
entre les surfaces continentales et la dynamique atmosphérique au-dessus des foréts. L'amélioration de ce couplage
permettra de mieux représenter les interactions entre le macroclimat régional et le microclimat intra-canopée. Elle
permettra par exemple d'étudier la dynamique de formation nuageuse au-dessus des canopées, son réle sur le cycle
de I'eau et sur les échanges surface-atmosphére.

6.3 Représentation d’écosystemes mixtes

L'intégration de ces modéles peut également ouvrir la voie a des représentations forestiéres plus détaillées que
les actuels PFTs représentant une mélange d'espéces sans pouvoir prendre en compte directement la compétition
entre elles. En effet, la représentation de la discrétisation verticale au sein de la canopée, des échanges d'eau et
d'énergie entre la végétation et I'atmospheére intra-canopée, son transport vers 'atmosphere et la représentation
mécaniste du transport de I'eau dans le continuum sol-plante-atmosphére peut amener a la représentation d'éco-
systémes mixtes qui pourraient entrer en compétition pour les ressources nécessaires a leur croissance comme la
lumiére, I'eau et les nutriments (Moorcroft et al.|(2001), [Fisher et al.|(2018)). Pour ce faire, plusieurs développements
sont encore nécessaires mais les perspectives qui en découlent,sont intéressantes.

Tout d'abord, la compétition pour les ressources du sol (eau mais aussi nutriments) comme présentée en section
[3.3]doit étre implémentée de maniére a représenter la cohabitation ou non des espéces sur un méme sol. L'approche
par manchons comme proposée dans cette section et soutenue par |Gregory| (1996) peut offrir une solution satis-
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faisante a condition de tenir compte du pouvoir absorbant des racines de chaque espéce. De la méme maniere, le
profil racinaire exponentiel décroissant actuellement implémenté dans ORCHIDEE apparait comme une limitation
importante et I'implémentation d’'un systéme racinaire dynamique comme proposé par|Wang et al.|(2018) peut per-
mettre d’améliorer cette représentation. Pour la lumiére, la compétition s'avere plus complexe a mettre en oeuvre
car elle nécessiterait I'implémentation d'une représentation dynamique du LAl trés précise (Moorcroft et al.[(2001)),
incluant la distribution verticale, de maniére a ne pas sur-estimer ou sous-estimer la capacité photosynthétique de
chaque espéce.

De plus, bien que I'implémentation d'une représentation d'écosystémes mixtes et homogeénes comme des forét
mixtes ou des ensembles composés d’'une canopée et d'un sous-bois soit envisageable a moyen terme, l'intégra-
tion précise d'écosystemes hétérogénes comme des savanes arborées ou des systemes agroforestiers s'avere plus
complexe. Cette introduction a été le sujet d'un séminaire regroupant différents acteurs de la modélisation des éco-
systemes complexes en France (séminaire de 3 jours a Montpellier les 7-9 décembre 2022). L'objectif initial de ce
workshop était d'imaginer des solutions concretes amenant a la représentation de systémes agroforestiers dans les
modéles de surface continentale. Un des points essentiels de ce séminaire a été la caractérisation des zones d'in-
teractions entre les deux espeéces (forét et cultures) composant le systéme étudié. De par leur forte hétérogénéité,
les agrosystémes occupent deux zones distinctes : la zone d'interaction entre les arbres et la végétation basse et
la zone ou la végétation basse peut étre considérée comme indépendante. La quantification de ces deux zones est
déterminante dans la représentation de ces écosystemes. Elle peut varier significativement avec les espéces asso-
ciées et peut se limiter a la surface occupée par la canopée de la strate arborée ou s'étendre beaucoup plus loin
comme dans les agrosystémes composés de Faidherbia albida (type d'accacia) que l'on retrouve au Sahel. Pour ces
derniers, les accacia albida ont une phénologie inversée par rapport aux autres espéces végétales qui permet la co-
existence de différentes plantes ayant des stratégies complémentaires vis a vis de I'accés aux ressources (lumieére,
eau, nutriments). Pour les écosystéemes dont la zone d'interaction se limite a la surface de la canopée, leur traitement
pourrait s'effectuer simplement en considérant une représentation de type canopée / sous-bois. Si la zone d'inter-
action s'avére plus importante, le modeéle associé devra a minima étre traité en deux dimensions, complexifiant
grandement son intégration dans un modele de surface continentale.

Enfin, une derniére considération technique améne également a réflexion concernant ces écosystémes mixtes.
Comme présenté dans le chapitre[s] nos développements permettent de calculer les bilans a I'échelle du PFT (I'en-
semble des processus seront résolus séparément pour tous les PFTs présents dans une méme maille). L'intégration
d'écosystéemes composés de plusieurs PFTs aménera a changer de paradigme étant donné qu'a cause de la compé-
tition entre les espéces, un PFT traité seul et un PFT traité comme composante d’'un écosystéme mixte n'accéderont
pas a la méme quantité d'eau, de lumiere et de nutriments, compte tenu de la compétition entre PFT. Traiter le
cas des interactions entre PFT (ou especes) s'avere donc beaucoup plus complexe et nécessite potentiellement des
approches individu centré. Le modéle ED (Moorcroft et al.[(2001)) propose un premier formalisme pour ce type d'in-
teraction, mais son intégration dans un modéle globale de surface (en vue d'un couplage avec un modéle de climat)
pose de nombreux challenges (notamment du point de vue du temps calcul).

Ainsi, bien qu'offrant des possibilités inédites pour la représentation d'écosystémes mixtes, les développements
effectués au cours de cette thése ne seront pas suffisants pour représenter I'ensemble des écosystémes et en par-
ticulier la plupart des agrosystemes. Une premiére étude sur des surfaces composés de deux types d'arbres coha-
bitant sur un méme sol peut uniquement étre envisagée a court terme.
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Annexe A

Réflexion sur I'évaluation et la calibration
d’'ORCHIDEE

A.1 Bases de données d'observations sur site

Plusieurs grands programmes expérimentaux ont été mis en oeuvre au cours des derniéres décennies pour
documenter les processus de surface et plusieurs initiatives scientifiques ont vu le jour ces derniéres années pour
les rassembler et pouvoir proposer des bases de données cohérentes de mesures aux échelles locales. Parmi elles,
notamment pour les mesures de bilan d’énergie, l'initiative FLUXNET est peut-étre la plus connue. FLUXNET est un
réseau international regroupant plusieurs réseaux de mesures régionaux. Son objectif est de fournir une base de
données de mesures de flux d'eau, d'énergie et de carbone a travers le globe. La base de données FLUXNET a connu
plusieurs mises a jour, incluant de nouvelles plages de données et de nouveaux sites de mesure. La version la plus
récente, et la plus compléte, est la base de données FLUXNET2015 (Pastorello et al.[(2020)) qui regroupe un ensemble
de 212 sites pour des périodes de mesures allant jusqu’a 20 ans et jusqu’en 2015. Les mesures reposent sur le principe
de covariance des turbulences, expliqué dans la section suivante. L'ensemble des données récoltées sur chacun des
sites subit le méme processus de post-traitement (ONEFlux [Pastorello et al.| (2020)). Enfin, certaines mises a jour
régionales de la base de données sont effectuées comme la base de données "WarmWinter" (Team and Centre
(2022)) permettant des études plus détaillées sur I'Europe pour les sécheresses récentes. Ces mises a jour suivent le
méme post-traitement que la base de données initiale FLUXNET2015.

A.2 Principe de la mesure par covariance des
turbulences

Le principe physique de la mesure par covariance des turbulences a été résumé par|Gebler et al.|(2015). Comme
représenté sur le schéma du panneau haut de la figure[A.1] le flux d'air au-dessus de la canopée peut étre considéré
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comme un flux horizontal composé de nombreux tourbillons. Comme décrit sur le panneau bas de la méme figure,
a un certain point, deux tourbillons peuvent agir conjointement sur la masse d‘air, le tourbillon 1 ayant tendance a
faire descendre la parcelle ¢; a une vitesse wy, inversement pour le tourbillon 2 fait monter la masse ¢, a une vitesse
wo. EN connaissant, les concentrations que l'on veut mesurer, les températures ou humidités ainsi que les vitesses
verticales a chaque instant, on peut retrouver le flux vertical. Le principe de la mesure revient a calculer la covariance
entre les mesures de vitesses verticales et la mesure a effectuer (concentration, température etc.). Le challenge est
de réussir a mesurer ces fluctuations de vitesses et de concentration qui sont extrémement rapides.

Tirne 1 Time 2
Eddy #1 Eddy #2
C; s
Air l ¥ Ve I Air
Ly L,

Figure A.1 - Principe de la covariance des turbulences. Le panneau haut représente le flux d'air horizontal au-dessus
de la canopée, composé d'un grand nombre de tourbillons entrainant le flux vertical. Le panneau bas représente
une vision simplifiée de la turbulence autour d'un point précis. (Adapted from Gebler et al. (2015))

Mathématiquement, le flux turbulent vertical d'une quantité s dans une masse d'air de densité p, et a une vitesse
verticale w peut s'exprimer comme la moyenne du produit de ces 3 grandeurs :

F =pgws (A1)

En adoptant la décomposition de Reynolds, permettant d'exprimer chaque quantité x comme la somme de sa
valeur moyenne 7T et de ses fluctuations instantanée z’ grace a la formule x = (Z + z’), on peut exprimer le flux
comme suit :

F=pa+p)w+w).(5+5) (A.2)

F = (paw.5 4 pg.w.s’ + pg.w'.5 + pg.w'.s" + pl, 0.5 + pl,w.s" + pl,.w' 5+ plj.w'.s") (A.3)

230



Conclusions et perspectives

Par définition de la décomposition de Reynolds, la moyenne des fluctuations est 0 donc on peut faire les simpli-
fications suivantes :

— pgw.s’ =0
— paw'3=0
— pLws=0

F = (pa.w.5 4 pa.w'.s' + pl;.s' W + plj.w'.5 + plw'.s") (A.4)

Par simplification, il est considéré que les fluctuations de densité de I'air sont négligeables, ce qui est vérifiable
dans la majorité des cas lorsque le terrain de mesure considéré est plat et suffisamment large. On a donc :

'w=20

VA

— Py

F = (pg.w.s + pg.w'.s") (A.5)

Enfin, il est également supposé que, dans le cas d'un terrain homogeéne et plat, le flux d'air vertical moyen est
nul, supposant donc que le transport vertical est uniquement dd aux fluctuations par rapport a la moyenne. Donc,
paw.s=0et:

F =~ (pgw.s') (A.6)

On retrouve bien I'équation principale de la mesure par covariance des turbulences. Le flux vertical est égal a
la moyenne de la densité de l'air multiplié par la covariance des fluctuations de vitesse de vent verticales w’ et de
concentrations du composé s’.

A.3 Fermeture du bilan d'énergie

Bien que ces mesures soient efficace pour estimer les flux de carbone, d’'eau et d'énergie au-dessus d'une ca-
nopée, de nombreux problémes subsistent pour leur utilisation afin de valider ou calibrer les modéles de surface
continentale. Nous résumons ci dessous les principaux problémes rencontrés :

— Tout d'abord la mesure par covariance des turbulences requiert une mesure utlra précise des gradients de la
quantité considérée (température, humidité) avec la mesure des gradients de vent vertical. Ainsi des erreurs
systématiques peuvent fortement entacher la mesure du flux résultant;

— L'existence de micro-cellule convectives au sein d'un écosystéme forestiers, souvent favorisées par 'existence
de reliefs et des trous dans la canopée (de part une densité des arbres variable spatialement), complexifie
grandement la représentativité de la mesure des flux et sa cohérence avec la mesure du rayonnement net
descendant;
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— Un autre gros probléme, plus insidieux, concerne lincohérence entre les mesures effectuées sur site et les
modéles qui utilisent ces mesures. Dans les modeéles, le bilan d'énergie est presque toujours exprimé dans sa
maniere la plus simple en suivant 'équation (2.3), ou en incluant un terme de capacité calorifique pour I'élé-
ment de surface (couche superficiel du sol). Or, sur site, de I'eau et de I'énergie peuvent étre stockées dans la
canopée (incluant végétation et atmosphere) et la litiere conduisant a 'inégalité suivante: R,, > LE+H+G (le
terme G ne comprenant généralement pas en compte ce stockage). En réalité, il faudrait prendre en compte
des termes qui ne peuvent étre mesurés directement par covariance des turbulences et qui quantifieraient
ce stockage. Ce probléme du stockage dans la canopée peut s'apparenter a un changement de paradigme
entre grandeurs observées et simulation du modéle;

— Enfin dans la mesure du bilan d'énergie, le terme R,, n'est pas toujours mesuré sur les différents sites fluxnet
et son estimation (pour la partie rayonnement diffus) reste entaché d'incertitudes.

Compte tenu de ces différents problémes, l'analyse du bilan d'énergie sur les différents sites FLUXNET a partir
des observations ne fournit que trés rarement un bilan équilibré avec une somme des flux turbulent et dans le
sol equivalent au bilan radiatif. On se retrouve donc a comparer deux bilans, I'un équilibré dans le modéle (par
construction) et I'autre qui ne l'est pas.

Dans ce contexte, la communauté scientifique responsable des mesures par correlation turbulent (réseau FLUX-
NET) a tenté de réconcilier modeéles et observations en proposant une correction sur les mesures de flux d'énergie
de maniéere a les rendre plus compatibles avec les modéles. Le principe de la correction permet de corriger les flux
turbulents afin de garantir I'équilibre du bilan d'énergie sur une période glissante; il est le suivant:

— On calcule a chaque pas de temps un rapport de fermeture du bilan d'énergie: EBR = (R, — G)/(LE+ H);

— Pour un pas de temps donné, on va considérer un jeu de données de EBR sur une période de 3 semaines
avant et apres le pas de temps;

— On va appliquer chacun des ratios EBR du jeu de données précédent aux flux LE et H du pas de temps
considéré (en conservant le rapport de Bowen H/LE) ce qui nous donnera un nouveau jeu de données de
LFE et H au pas de temps considéré;

— On conserve la médiane des deux jeux de données, ce qui nous donnera la valeur des flux "corrigés" LE. et
H.,.

Pour tester cette correction, deux variables seront étudiées :
— La fermeture du bilan non corrigé : EBC =R, — LE—G — H;

— La fermeture du bilan corrigé: FBC. = R, — LE. — G — H,;

A.3.1 Analyse a FR-Hes

Nous détaillons ici 'analyse de la fermeture de bilan d'énergie sur la forét d'hétres de Hesse, localisée pres de
Nancy en France. Ce site a été intensément décrit dans plusieurs campagnes de mesures. Les résultats présentés
ici sont ceux de la base de données "WarmWinter" (Team and Centre|(2022)). La figureprésente les dynamiques
saisonniéres des flux de chaleur latente et sensible avant et aprés correction de la fermeture du bilan d'énergie. Une
différence notable est présente sur chacun de ces flux, notamment sur le flux de chaleur latente qui présente, suite
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a la correction, une augmentation de 30% sur la période estivale.
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Figure A.2 - Flux de chaleur latente (panneau de gauche) et sensible (panneau de droite) observé a FR-Hes en 2018-
2019 dans la base de donnée WarmWinter 2020, La courbe bleue montre les valeurs non corrigées et la courbe orange
les valeurs des flux aprés correction par le processus décrit précédemment

Cette tres forte correction appliquée notamment au flux de chaleur latente pose la question de l'impact de la cor-
rection sur la fermeture du bilan et de sa pertinence. La Figure[A.3|présente la dynamique saisonniére des quantités
EBC et EBC, sur la méme période. Pour les flux non corrigés, un biais systématique d’environ 20/ /m? est a no-
ter (sous estimation potentielle des flux turbulents). Cependant, I'impact le plus frappant concerne la fermeture du
bilan des flux corrigés. En effet, la correction proposée ci dessus ne corrige pas le biais a chaque pas de temps mais
corrige la moyenne annuelle de la fermeture du bilan d'énergie. En effet, bien qu’en moyenne sur 2018 et 2019, on
ait bien une fermeture de bilan proche de zéro, cette moyenne nulle est principalement due a une période estivale
durant laquelle EBC. présente des valeurs fortement négatives. La fermeture du bilan oscille entre un biais positif,
synonyme d'une sous-estimation des flux d'énergie LE, et H,, et un biais négatif, synonyme d'une surestimation des
flux d'énergie. Ces périodes de biais négatifs correspondent aux périodes de forte correction sur le flux de chaleur
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Figure A.3 - Fermetures des bilans d'énergie (R,, — (LE + H + G) pour les flux non corrigés (en bleu, panneau de
gauche) et corrigés (en orange, panneau de droite) a FR-Hes en 2018 et 2019

Cesrésultats, bien qu'intéressants, posent un probleme majeur pour I'analyse des résultats d'ORCHIDEE. En effet,
la fermeture du bilan forcée par le modéle impose a chaque pas de temps que la somme des flux d'énergie ne
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dépasse pas lerayonnement net. Le probléme de la comparaison sur une période précise avec les mesures corrigées
reste donc entier. Notons enfin que cette trés forte correction modifie grandement la dynamique saisonniéere sur
site et les comparaisons modeles/observations sur les périodes infra-annuelles deviennent potentiellement plus
difficiles qu'avec les flux non corrigés.

A.3.2 Analyse sur la base de données Fluxnet 2015

Cette analyse sur la forét de Hesse nous fait réfléchir a la pertinence de ces corrections sur 'ensemble des bases
de données FLUXNET et notamment la base de données FLUXNET2015 que nous avons utilisé pour valider nos déve-
loppements. L'objectif de cette analyse est d’étudier la variabilité saisonniére de la fermeture du bilan corrigé. Pour
ce faire, les sites ont été triés de maniére a ne faire apparaitre que ceux qui ont des mesures des flux corrigés sur
I'ensemble de leur période de mesure. Pour chaque site, les fermetures des bilans d'énergie sont calculées a chaque
pas de temps. Les variables analysées sont les suivantes :

— Le cumul (somme) des valeurs absolues et des valeurs brutes de 'ensemble des fermetures de bilans (EBC
et EBC,.) a chaque pas de temps pour chacun des sites (normalisé par Rn pour que chaque site soit compa-
rables);

— Les fermetures de bilans en moyenne sur chacun des sites.

Le cumul des valeurs absolues et brutes des bilans permet donc de déterminer si les erreurs de fermeture pré-
sentent une variabilité saisonniére. En effet, si une telle variabilité est présente (comme illustrée ci-dessus pour un
site particulier, FR-Hes), certaines périodes de I'année vont présenter des valeurs de EBC, négative qui vont com-
penser les valeurs positives d'autres périodes. La comparaison des valeurs cumulées absolues et brutes avant et
apres correction permettra donc de déterminer si la correction a introduit une variabilité infra-annuelle artificielle
dans les données.

De méme, la valeur moyenne des fermetures de bilan sur chacun des sites permettra de savoir si le biais moyen
sur la fermeture est négatif (donc une surestimation des flux d'énergie) ou positif (sous-estimation).

Les figures et présentent respectivement les résultats des cumuls des valeurs absolues et brutes de
EBC et EBC. pour chaque site (classés sur I'axe des x selon les valeurs de cumul). Sur la premiére figure, il est
notable qu’en moyenne pour les valeurs absolues, la fermeture du bilan apreés correction présente un biais du méme
ordre de grandeur qu'avant la correction, laissant suggérer que cette correction a peu d'impact sur les résultats. Le
panneau de gauche montre d'ailleurs que pour certains sites, la correction a amplifié la non fermeture du bilan
lorsque I'on considére les valeurs absolues mensuelles. La seconde figure présente les méme résultats en prenant
les valeurs brutes lors du cumul. On voit clairement ici qu'aprés correction, en moyenne, le bilan est davantage fermé
avec la correction, avec une médiane de la distribution de chacun des sites qui est beaucoup plus proche de 0. Ces
deux figures suggerent donc bien que la correction a un impact clair sur la fermeture du bilan en moyenne annuelle,
permettant d'obtenir des flux d'énergie plus proche du rayonnement net annuellement. Cependant, le fort biais
présent dans la distribution correspondant au cumul en valeur absolue suggére une forte variabilité infra-annuelle
qui engendre, comme vu dans la section précédente, une potentielle forte surestimation des flux d'énergie durant
la saison de croissance.
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Figure A.4 - Cumul en valeur absolue des fermetures des bilans d'énergie non corrigés (points bleus) et corrigés
(points oranges) par site (panneau de gauche) et leur distribution (panneau de droite)
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Figure A.5 - Cumul en valeur non absolue des fermetures des bilans d'énergie non corrigés (points bleus) et corrigés
(points oranges) par site (panneau de gauche) et leur distribution (panneau de droite)

Enfin, la figure [A.6] présente les valeurs moyennes annuelle du biais dans la fermeture du bilan non corrigé et
corrigés. Bien que la médiane de la distribution soit plus proche de zéro pour les flux corrigés, il est important
de noter qu'en moyenne la fermeture du bilan est négative pour les flux corrigés, synonyme d’'une surestimation

moyenne des flux d'énergie.
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Figure A.6 - Cumul moyen des fermetures des bilans d’énergie non corrigés (points bleus) et corrigés (points oranges)
par site (panneau de gauche) et leur distribution (panneau de droite)

A.4 Réflexions autour de l'utilisation des me-
sures FLUXNET pour évaluer ORCHIDEE

Le probleme de fermeture des bilans d'énergie dans les observations FLUXNET n'est pas nouveau (Foken|(2008)).
Cependant, se pose la question de comment évaluer un modéle tel qu'ORCHIDEE avec de telles incertitudes / biais sur
les mesures? Quelques pistes de réflexion ont pu étre tracées aprés des discussions avec Dario Papale, responsable
du cluster européen des bases de données de mesures de flux par covariance des turbulences.

Du fait de la relativement bonne diminution du biais a I'échelle annuelle, I'évaluation d'un modeéle sur les sites
FLUXNET avec les données corrigées peut étre adaptée a des évaluations a des échelles annuelles (i.e., grandeurs
moyennées sur un multiple d'années). Cependant, a partir du moment ou la saisonnalité est étudiée, les données
non-corrigées sont préférables et simposent comme référence. Dans ce cas, étant donné le biais positif constant
dans la fermeture du bilan, les métriques de type corrélation sont a privilégier de maniére a éviter tout impact du
biais moyen.

Enfin, cette analyse pose aussi la question de la pertinence de I'évaluation des modéles sur de telles métriques.
La méme étude sur la derniére mise a jour de la base de données ICOS mesurant les stockages d'eau et d'énergie
dans le sol et la canopée, montrent une fermeture des bilans bien meilleure dans le cas des flux non-corrigés (le
stockage étant pris en compte dans les métriques EBC et EBC_c). De plus, la correction appliquée permet une
bien meilleure fermeture du bilan en tenant compte de ce stockage.

Ainsi, sil'onveut comparer les modeles relativement simples comme ORCHIDEE ne prenant pas en compte de sto-
ckage dans la canopée, il estimportant de bien comprendre ce qui est mesuré, les liens avec les variables modélisées
et les incertitudes associées. En complément, d'autres mesures peuvent étre privilégiées comme les mesures in-situ
d'écoulement d’eau au travers des arbres de la base de données SAPFLUXNET (Poyatos et al.|(2016)) par exemple.
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Résultats complémentaires - Impact de
I’'hétérogéncéité sous-maille
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Figure B.1 - Cycles saisonniers moyens des principales variables impactées par le passage a une représentation
de flux-moyennés sur le site FR-Hes (supérieur gauche : flux de chaleur latente (LE en W/m?); supérieur droit :
flux de chaleur sensible (H en W/m?); central gauche : flux de conduction dans le sol (G en W/m?); central droit :
température radiative de surface (7,..4 en °C); inférieur gauche : flux de transpiration (Fr en mm/d); inférieur droit :
Contenu en eau du sol total (SWC enm3/m?)). Les cycles saisonniers moyens sont évalués grace a un regroupement
de I'ensemble des résultats semi-horaires en fonction du jour de 'année auxquels ils correspondent. Une moyenne
glissante sur 30 jours a ensuite été appliquée pour faciliter la lecture. Les différences absolues sont exprimées dans
la méme unité que la grandeur considérée.
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Figure B.2 - Cycles saisonniers moyens des principales variables impactées par le passage a une représentation
de flux-moyennés sur le site FI-Hyy (supérieur gauche : flux de chaleur latente (LE en W/m?); supérieur droit :
flux de chaleur sensible (H en W/m?); central gauche : flux de conduction dans le sol (G en W/m?); central droit :
température radiative de surface (T,.q4 en °C); inférieur gauche : flux de transpiration (Fr en mm/d); inférieur droit :
Contenu en eau du sol total (SWC enm3 /m3)). Les cycles saisonniers moyens sont évalués grace a un regroupement
de I'ensemble des résultats semi-horaires en fonction du jour de I'année auxquels ils correspondent. Une moyenne
glissante sur 30 jours a ensuite été appliquée pour faciliter la lecture. Les différences absolues sont exprimées dans
la méme unité que la grandeur considérée.
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Annexe C

Transport turbulent dans et au-dessus de
la canopée grace a d’autres outils de
physique statistique

Qu'il se produise dans la canopée, a l'interface avec 'atmosphére ou au-dessus de la canopée, I'ensemble du
transport de quantité de mouvement, de masse ou d'énergie s'effectue par turbulence (et flottabilité dans le cas
de conditions atmosphériques stables et instables). L'étude de ce phénomeéne hautement aléatoire et imprédictible
a donné naissance a un ensemble varié de modeéles essayant de le représenter. Comme on I'a vu précédemment,
nombre de ces modeles répondent a beaucoup d'attentes dans des domaines d'application différents et devraient
permettre de modéliser de maniere réaliste le transport turbulent dans la canopée. Cependant, beaucoup de ces
modeéles reposent sur des hypothéses fortes et nombre d’entre eux sont empiriques ou semi-empiriques. Ce gros
enjeu de la modélisation de la turbulence intra-canopée reste donc relativement ouvert. L'objectif de cette section
n'est évidemment pas d'y répondre mais d'apporter de maigres pistes de réflexion pouvant permettre d'avancer vers
un modele différent de ceux proposés précédemment. Une vraie étude sur chacun de ces sujets pouvant constituer
une thése a part entiére, seuls les grands principes de chacun des domaines ainsi qu'une explication trés succincte
sur pourquoi ils pourraient convenir, est fournie. Ces réflexions font suite a un cours du Pr. Stéphane Mallat suivi
pendant la thése au Collége de France intitulé Modele, Information et Physique Statistique.

Le cours s'articulait autour de la question : Comment penser les problémes et modéliser les données en grande di-
mension. Pour répondre a cette question, la physique statistique développée aux 19éme et 20eme siécles permet
de déterminer des propriétés physiques grande échelle a partir d'interactions a petite échelle. Elle a notamment
été utilisée en thermodynamique pour déterminer des propriétés d'entropie par exemple. L'objectif de la physique
statistique est donc de déterminer l'apparition de propriétés lors du passage du microscopique au macroscopique.
De la méme maniére, son objectif est également de comprendre et d'expliquer les transitions de phase. L'analo-
gie avec la physique de la turbulence dans la canopée est donc intéressante car les tourbillons a l'origine du trans-
port (échelle microscopique) entraine la formation de structures plus importantes (notamment a l'intersection cano-
pée/atmosphere) qui sont a I'origine du mouvement. Utiliser des théories de turbulence ou de physique statistique
développées dans d’autres domaines peut donc s'avérer intéressant pour résoudre la turbulence atmosphérique.

Comme présenté dans le cours mentionné ci-dessus, la premiere approche qui peut étre testée est celle d'un
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modele de mélange gaussien. Ce modele, dont le principe est la décomposition d'une variable en somme de plu-
sieurs gaussiennes ne permet pas de reproduire la complexité des structures d'un écoulement turbulent. La Figure
présente les résultats d'un modele gaussien visant a simplifier une simulation d'un écoulement turbulent en
2D (figure de gauche). Il est clair que le modéle gaussien (figure de droite) n'arrive pas a reproduire les structures
plus réalistes simulées. Il présente notamment plus de désordre (d’entropie) et ne permet pas de reproduire les
structures de plus grande échelle observées sur la figure de gauche.

Figure C.1 - Comparaison entre une simulation d'écoulement turbulent 2D (gauche) et le résultat d'un modele gaus-
sien simplifiant le probléme (droite)

En réponse a cette incapacité des systemes gaussiens a reproduire ces structures de plus grande échelle, certains
modeles ont été développés pour mieux représenter les corrélations entre échelles. Parmi eux, les modéles de
reproduction de turbulence par décomposition en ondelettes et les modeles de production d'entropie maximum.
Ces théories, basées sur des principes de physique statistique plus puissants permettent de modéliser les structures
a différentes échelles et leurs corrélations. Appliquées au cas de la turbulence, elles permettent de reconstituer les
structures de grande échelle comme les figures[C.2] et[C.3] Bien que non reproduits parfaitement, il est clair que la
complexité de la structure ainsi que son taux d’entropie sont parfaitement retranscrits par le modéle.
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Figure C.2 - Comparaison entre 3 types d'écoulements 2D modélisés grace a une simulation fine échelle (haut) et les
résultats d'un modele de production d’entropie maximum associé a un réseau de neurones entrainé pour reproduire
les types d'écoulements (bas)

Figure C.3 - Figure similaire a la précédente pour des écoulements a plus haute résolution : comparaison entre 4
types d'écoulements 2D modélisés grace a une simulation fine échelle (haut) et les résultats d'un modéle de produc-
tion d’entropie maximum associé a un réseau de neurones entrainé pour reproduire les types d'écoulements (bas)

Enfin, une derniére idée a germé au cours de cette thése pour tenter de proposer une approche différente aux
études effectuées sur les turbulences dans la canopée. L'idée se base sur la théorie de la percolation. Cette théorie
de physique statistique étudie les milieux aléatoires grace a une analogie a un graphe aléatoire. En considérant un
cas concret, une surface 2D composée de N? sommets, si une source émet des particules sur un sommet de coor-
données (7, j), chaque particule aura une probabilité p d'étre transmise au sommet suivant adjacent. A chaque pas
de temps, un tirage est effectué et la particule se déplace ou reste a sa place. A la fin de la simulation, I'ensemble du
mouvement aléatoire est déterminé. A des fins de curiosité, cette théorie a été appliquée de maniere empirique sur
une canopée idéalisée émettant une certaine quantité de particules a un instant ¢. Il est ici considéré que les tour-
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billons responsables du mouvement a l'intérieur de la canopée sont des branches du graphe permettant 3 types de
mouvement : bas, haut et horizontal. Pour chaque particule émise, les probabilités de mouvement au sein de la ca-
nopée ont été déterminées comme étant 0.5 pour un mouvement "horizontal", 0.7 pour un mouvement "bas" et une
fonction quasi-linéaire, fonction de la hauteur pour les mouvements "haut" (permettant d'obtenir une probabilité de
0.5 a 75% de la hauteur de la canopée). Cette derniére fonction a pour objectif de représenter la décroissance des
turbulences au sein de la canopée. Une fois arrivées en haut de la grille, les particules sont évacuées. Les résultats
obtenus aprés simulation sur 1000 itérations sont présentés en Figure[C.4}

ko
-] K

0.00 0.25 050 075 100 125 150 175
Densité de probabilité

Hauteur dans la canopée
&

Figure C.4 - Transport des particules dans une canopée théorique par percolation. La figure de gauche présente la
densité de probabilité des particules a ¢ = 150 (bleu) et ¢t = 1000 (orange). La figure centrale de gauche présente
la canopée a linstant ¢ = 0, la figure centrale droite aprés ¢t = 150 itérations, la figure de droite aprés ¢ = 1000
itérations.

Au dela de I'aspect trés simpliste de la simulation, il est intéressant de noter |'étalement de la gaussienne au sein
de la canopée, permettant de représenter un transfert plus rapide en haut de la canopée qu'au milieu. Une amé-
lioration d’'un tel modéle avec des probabilités de passage dépendante de la vitesse du vent et d'autres propriétés
propres a la canopée pourraient rendre intéressant ce type d'approche.
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Annexe D

Implémentation de I’hétérogénéiteé
sous-maille dans ORCHIDEE

Cette annexe a pour objectif de décrire le principe de fonctionnement du modele d'hétérogénéité sous-maille
implémenté dans ORCHIDEE dans le cadre de cette these.

D.1 Architecture du modele

D.1.1  Zoom sur l'architecture standard dORCHIDEE

Avant de décrire I'architecture du modeéle, il convient de rentrer dans les détails de I'architecture standard. L'ob-
jectif de cette section est la description des liens entre les différents modules d'ORCHIDEE et la maniere dont les
équations sont résolues entre elles. Cette description est cruciale de maniére a comprendre les changements qui
ont été nécessaires pour représenter I'nétérogénéité sous-maille dans ORCHIDEE.

D.1.1.1 Principales échelles de résolution

La description d'ORCHIDEE fournie en section et dans la table 2.1 permet d'avoir un premier apercu des
différentes échelles de résolution d'ORCHIDEE. Les 3 principales sont :

— La maille sur laquelle est résolue le bilan d'énergie, la dynamique et la thermique de la neige;

— Les PFTs, sur lesquels sont résolus tous les processus liés au cycle du carbone, a la croissance de la végétation
ou a la photosynthése;

— Les colonnes de sol (aussi appelées "soil tiles"), sur lesquelles sont résolus I'hydrologie et la thermique du sol.

Des échelles plus fines comme les classes de circonférence des arbres sont aussi utilisées dans certaines parties
du code mais elles ne sont pas décrites ici car elles ne présentent pas d'intérét a cette étape du travail.
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D.1.1.2 Modules et routines

ORCHIDEE est divisé en un grand nombre de modules résolvant chacun un processus ou un groupe de processus
précis. Ces différents modules sont "appelés" par deux modules principaux : sechiba (correspondant au modeéle
"parent” d'ORCHIDEE mentionné en section[2.1.1.1) et stomate (le modéle ajouté a sechiba a la création d’ORCHIDEE).
Chaque module principal est composé d’'un grand nombre de sous-modules qui vont étre décrits par la suite.

Pour le module stomate, comme pour I'ensemble de ses "sous-modules", les calculs sont déja résolus a I'échelle
du PFT et, comme les processus impliqués dans ce module sont relativement peu en lien avec les bilans d'énergie
et d'eau, il a été volontairement décidé de ne pas décrire ce module.

Le module sechiba, de son cbté, est composé de 12 modules principaux. L'ensemble de ces 12 modules, leur
description, les routines les composant et les échelles de résolution sont résumés dans les tableaux|D.1[D.2] &[D.3|

La complexité du code d'ORCHIDEE réside donc principalement dans les différentes échelles de chacune des
routines des modules présentés précédemment. L'ensemble de ces modules est résolu en suivant le schéma de
résolution suivant (cette description omet volontairement le module hydraulic_arch qui résolvait I'ancienne version
de l'architecture hydraulique et est maintenant obsoléte) :

1. Le premier module appelé est diffuco, il calcule successivement les différents coefficients /5 utilisés dans le
bilan d’énergie;

2. Le second module appelé est celui du bilan d'énergie. En fonction de l'option choisie, il s'agit soit du module
enerbil qui résout le bilan d'énergie "big-leaf" a I'échelle de la maille ainsi que son couplage implicite avec
I'atmosphere, soit le module mleb qui résout le bilan d'énergie multi-couches;

3. Ensuite, le module hydrol est appelé. Il commence par appeler le module explicitsnow qui traite la dynamique
de la neige, puis il résout le bilan hydrique du sol;

4. Le module condveg commence par résoudre le modéle de transfert turbulent avec I'atmosphére en calculant
le coefficient de trainée et les hauteurs de rugosité. Il appelle ensuite le module albedo_surface qui résout le
transfert radiatif courtes longueurs d'ondes et calcule I'albedo;

5. Le module thermosoil résout le bilan thermique du sol, permettant le calcul du flux de conduction dans le sol
et de la température de surface pour le pas de temps suivant;

6. Le module routing résout le schéma de routage en fonction des bassins versants;

7. Enfin, le module slowproc est appelé. Sa fonction principale est d'appeler le module parent stomate qui va
résoudre I'ensemble de la dynamique de la végétation (avec d'autres modules). Le module slowproc fait le lien
avec le reste du module sechiba.

D.1.1.3 Variables et boucles de résolution

Le traitement des variables dans ORCHIDEE suit la logique de résolution des modules. Chaque module possédant
sa propre échelle de résolution, 'ensemble des boucles de résolutions se situent au sein des routines (boucles sur
les mailles ou sur les PFTs). Du fait de I'endroit ot sont situées ces boucles, de nombreuses variables locales a chaque
module sont définies comme des tableaux de dimension (Ngyie, Necheite) OU Nechere €St la dimension de I'échelle
considérée (PFTs : 13 ou 15, soiltiles : 3...).

De méme, comme de nombreuses échelles différentes sont définies, de nombreuses variables existent pour
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Sous-module

Description générale

Routines importantes

Description spécifique

Echelle de résolution

enerbil resout le bilan Q\mdm.ﬂm_m big- | enerbil_surftemp xmmocﬁ. le .m.nijm de réso- | Maille
leaf de la surface décrit en sec- lution implicite pour calculer
tion[21.2.1] I'humidité et la température de
la surface
enerbil_flux Calcule les flux composants le | Maille
bilan d’énergie dans les équa-
tions2.3|&]2.1]
enerbil_evapveg Calcule les différents flux com- | Maille
posant le flux d'évapotranspi-
ration
diffuco n.m_nc_m _Hm.:m.mB_u_m Amm no.m:_- diffuco_flood mm_.nc_m le g m.mmog.m a _\m\\<m_oo- Maille
cients résistifs 5 nécessaires ration des plaines inondées
pour le calcul du bilan d’éner- | diffuco_bare Calculele § associé a l'évapora- | Maille

gie et des flux d'évapotranspi-
ration

tion du sol nu décrit en section

diffuco_inter

Calcule le g associé a I'évapo-
ration de 'eau interceptée par
la végétation

PFT, moyenné a I'échelle de la
maille

diffuco_trans_co2

Calcule le 8 associé a la trans-
piration en résolvant le mo-
dule de photosynthese décrit

en section[2.1.4.1

PFT, moyenné a I'échelle de la
maille

hydraulic_arch

résout la précédente architec-
ture hydraulique implémentée
dans|Naudts et al.|(2015) (obso-
léte depuis l'intégration de l'ar-
chitecture hydraulique décrite
en chapitre[4]

hydraulic_arch_main

cf description générale

PFT

slowproc

Appelle le module stomate
pour résoudre la dynamique
de la végétation

slowproc_main

Table D.2 - Résumé des différents sous-modules composant le module parent sechiba - Part 2
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convertir les grandeurs d'une échelle a l'autre. L'ajout de ces variables annexes complexifie grandement le code.
Par exemple, pour convertir une variable comme I'absorption d'eau par les racines (en kg/m% ;) du PFT (échelle

de calcul initiale) au soiltile (échelle de calcul finale) (donc pour I'obtenir en kg/m? ). elle doit étre multipliée

soiltile
2

Srille) QUi traduit la part du PFT sur la grille puis divisée par la variable "soiltile" (en

par veget_max (en m% p/m

2 2 , . . , . - s
M gitrite/ Myrine) Ui traduit la fraction de la grille occupée par le soiltile considéré :

kg mppr
P B Fabs,PFT-'Ueget_max _ mQPFT.mgm'lle _ kg
abs,soiltile — - p - (D1)

B . 2
soiltile Msoittile M ittite

M orille

D.1.1.4 Récapitulatif

Un schéma récapitulatif de I'architecture de résolution d'ORCHIDEE est proposé en Figure[D.1 Au dela de sa non-
capacité a représenter I'hétérogénéité sous-maille dans le bilan d'énergie, cette architecture souffre de plusieurs
problémes d'ordre technique et conceptuel :

— De nombreuses variables locales sont définies aux échelles intermédiaires alors que cela n'est pas nécessaire;

— Les boucles de résolutions sont souvent répétées;

— La lecture du code est rendue complexe par la complexité des sous-modules due aux dimensions des va-
riables et aux boucles;

— Lesvariables de transition permettant de passer d'une échelle a I'autre rendent le code d'autant plus complexe
et leur utilisation est contre-intuitive;

— Au sein d'un méme module, certaines variables, voire routines, peuvent étre a des échelles différentes.

L'ensemble de ces problémes, ajouté a la volonté d'intégrer une représentation sous-maille, suggere une refonte
profonde de la maniére d'aborder I'architecture du code. Cette refonte du code est proposée dans la section[D.1.2
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™ — = Appel

diff E ] IVIOdUIe
IfTuco
> | chemistry _::::}U{ HOUti”e
|

— l enerbil l

4 sechiba

condve . -
g For lgrille = 1! Ngrille

—> —» | H —
': albedo_surface l For iseinite = 1, Nygintite

hydrol ; 1 —
Y I X(’gri-’r’eljsoﬁth‘e) T oeeeees
—+ | explicitsnow

- : End for
----- » hydrol soil

Foripe= 1, Nper

—» l thermosoil ‘ Y(’;grﬂ.f@rfPFT) =......
—> l routing ‘ End f
n or
slowproc End for
- —r‘ stomate ‘ /
\_ J

Figure D.1 - Architecture du code par défaut. Chaque module appelé est explicité dans le module parent sechiba ou
dans les sous-modules I'appelant. Une vision détaillée d'une routine est proposée sur la partie droite de I'image pour
comprendre le fonctionnement du calcul de deux variables X et Y définies par des tableaux dépendant du nombre
de points de grille (Ny,u1¢) et, respectivement, du nombre de soil tiles (Nyoizties) €t du nombre de PFT (Nppr).Pour
simplifier le schéma, les modules hydraulic_arch et mleb ainsi que les différentes conditions ont été retirées.

D.1.2 Nouvelle résolution dORCHIDEE

La nouvelle résolution présentée ci-apres a été développée en suivant trois principes clés :

— Permettre l'intégration d'une représentation de I'hétérogénéité sous-maille de type mosaique;
— Faciliter la lecture et la compréhension du code;
— Etre rapidement implémentable dans ORCHIDEE dans le cadre de cette thése.

Ce développement s'affranchit donc de considérations essentielles comme la facilité de portage du code sur GPU
ou l'efficacité du code. Ces deux points précis nécessitant une réflexion accrue sur I'architecture du modéle, il a été
décidé de proposer une version plus simple répondant aux 3 critéres ci-dessus.

L'objectif premier de la restructuration du code est de permettre une représentation des bilans par PFT. Pour
y arriver, 'ensemble des modules et des routines présentés dans le tableau [D.7} [D.2] et [D.3] doivent présenter une
échelle de résolution "PFT" (a I'exception du module de routage qui sera traité séparément et restera inchangé).
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Cette volonté d'obtenir 'ensemble des variables sur la méme dimension revient a effectuer plusieurs changements :

— Remplacer les dimensions soiltile de chacune des variables concernées par une dimension PFT et introduire
une dimension PFT dans les variables du bilan d’energie;

— Enlever toutes les variables de conversion dans chacun des calculs;

— Revoir I'ensemble des boucles de résolution.

Une fois I'ensemble des variables déclarées a la méme échelle, un gros travail de restructuration du code a
été mené de maniére a faciliter sa compréhension. Pour faciliter la lecture du code, il a été décidé que chaque
"sous-module" de sechiba, peut, en réalité, étre considéré comme un ensemble de calculs a effectuer sur plusieurs
variables de dimension unitaire précise. Ainsi, 'ensemble des boucles a été retiré des modules et les variables en
leur sein ne possedent plus de dimension (a part quelques exceptions). Les boucles sur les points de grille et les
PFTs ont été déplacées au niveau du module parent sechiba et chaque "sous-module" est appelé autant de fois
que les dimensions le demandent. A chaque appel de ces "sous-modules", les variables envoyées a ces derniers
correspondent uniquement aux valeurs d'indice (¢4, ¢ ppr) de chacune des variables de dimension (Ng,iie, Nprr).
Le code dans chaque sous-module se retrouve simplifié des dimensions de variable, des variables de conversion ainsi
que des boucles permettant une lecture plus simple.

Dans le cadre de la représentation de I'hétérogénéité sous-maille, 'ensemble des variables reliées aux bilans
d’'eau et d'énergie et définies a I'échelle de la maille ou du soiltile, sont redéfinies a I'échelle du PFT. Enfin, deux
routines sont introduites de maniére a faire le lien entre les variables d'entrée d'ORCHIDEE (définie a I'échelle de la
maille et qui doivent subir une réduction d'échelle a I'échelle du PFT) et les variables de sortie de sechiba qui doivent
subir une augmentation d'échelle pour étre toujours compatibles avec un futur couplage avec LMDZ.

La Figure[D.2|présente une version mise a jour de la figure|D.1apres introduction du modéle de représentation
sous-maille et de la restructuration du code.
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- R
sechiba
— = Appel
—» | creation_inputs D - Module
For igine = 1, Nerine xxxx = Routine
Foriper=1, Npgr
X=X(igrities Ipsr)
Y=Y{i grilles ieer)
hydrol
_.—'—""_-'_{ \1
—-‘ explicitsnow ‘ —
- : L FH X= ...
—» hydrol soil <<~
‘ T Y=
Hx_ﬁ“““»-k V,
End for
End for
i ‘ routing |
e ‘ creation_outputs |

N /

Figure D.2 - Architecture du code apres restructuration. 'ensemble des modules appelés est similaire a la figure
précédente mais non représenté dans un souci de concision. Une vision détaillée du principe de calcul de deux
variables X et Y définies par des tableaux dépendant du nombre de points de grille (Ng,.;1;¢) et du nombre de PFTs
(Nprr) (les soil tiles n'étant plus pris en compte) est proposée au sein du module parent sechiba et au sein d'un des
sous-modules (hydrol).

D.2 Evaluation

Bien quimplémenté et fonctionnant sans "crash", I'évaluation du nouveau modéle d'hétérogénéité sous-maille
n'a pas pu étre effectuée dans le cadre de cette thése. La cohérence des résultats sur site doit encore étre vérifiée de
maniére a s'assurer que la physique du modeéle est bien conservée. Pour ce faire, plusieurs tests dans des configu-
rations précises avec un seul PFT doivent étre menés pour vérifier que l'introduction de I'hétérogénéité sous-maille
conserve les résultats du modele standard. Une fois ces tests effectués, une évaluation précise des résultats de I'hé-
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térogénéité sous-maille pourra étre effectuée. Elle devrait, dans un premier temps, prolonger 'étude préliminaire
présentée en section[s.2lavec une évaluation de I'impact de 'hétérogénéité sous-maille sur les résultats globaux du
modele big-leaf (comparaison la méthode parameétres-agrégrés et la méthode mosaique). Dasn un second temps,
une évaluation globale du bilan d’'énergie multi-couches pour obtenir une premiére représentation globale du micro-
climat intra-canopée et de sa capacité d'atténuation des températures pourra étre effectuée de maniére a apporter
des éléments de réponse aux questions de recherche mentionnées dans ce manuscrit.

Le temps restreint de la thése n'a malheureusement pas permis de finaliser ces évaluations.
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