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1. Introduction

La modélisation des processus de surface a pour but de simuler les flux a l'interface sol-
végeétation-atmosphére des modéles atmosphériques (prévision du temps, études climatiques) et
des modeles hydrologiques (évaluation des ressources en eau du sol et du débit des rivieres). Le
modéle de transfert entre le sol, la végétation, et 'atmosphére (TSVA) utilisé 8 Météo-France est
le schéma d’« interactions entre le sol, la biosphére et I'atmosphéere » (ISBA) développé par
Noilhan et Planton (1989). La plupart des modéles TSVA utilisent le forgage atmosphérique fourni
par des mesures ou des simulations de modéle atmosphérique, pour simuler I'évapotranspiration,
le flux de chaleur sensible, de chaleur dans le sol, de quantité de mouvement, la température de
surface, le rayonnement solaire réfléchi, et I'évolution de différents stocks d’eau dans le sol. Le
forcage atmosphérique est constitué de séries temporelles de vitesse du vent, de hauteur des
précipitations liquides et solides, de température et d’humidité spécifique de I'air, de pression de
surface, et de rayonnement solaire et infra-rouge incidents. L’adaptation d’'un TSVA a un site
donné nécessite la connaissance d'un certain nombre de parametres décrivant les
caractéristiques du sol (par exemple sa profondeur utile pour I'évapotranspiration, sa teneur en
sables et en argiles) et de la végétation (rugosité, indice foliaire, paramétres de la conductance
stomatique, albédo). Développés par des météorologistes, les modéles TSVA traitent de maniére
simplifiée les processus biologiques. Par contre, I'évolution temporelle de I'ensemble des
processus physiques est traitée de maniére fine (avec un pas de temps de 5 minutes par
exemple), de maniére a résoudre de maniére correcte les variations rapides du bilan d’énergie de
surface et le cycle diurne. Les modéles biologiques (comme les modéles de culture utilisés en
agronomie ou les modeéles écophysiologiques) traitent de maniére plus détaillée les aspects
biologiques (production de biomasse, de fruits, etc.) mais avec un pas de temps plus long, au
mieux journalier. La tendance actuelle est a une certaine convergence des deux approches : les
météorologistes, a cause de 'augmentation de résolution spatiale des modéles atmosphériques
(une résolution de 2-3 km est attendue dans les 10 ans a venir pour les simulations
opérationnelles de prévision du temps a court terme), mais aussi dans le but d’affiner la réponse
de la végétation dans les études d’impact climatiques, doivent désormais représenter plus
finement les processus biologiques.

Les différents modéles TSVA actuellement utilisés en météorologie opérationnelle ont
sensiblement le méme niveau de complexité : la végétation est représentée par une seule couche
(concept « big leaf »), le sol est soit multicouches (comme par exemple dans le modéle du
CEPMMT, Viterbo et Beljaars 1995) soit bi-couches avec un terme de rappel entre couche
superficielle et couche profonde (méthode « force-restore » utilisée dans ISBA, Deardorff 1978).
La difficulté que I'on rencontre actuellement dans ['utilisation des modéles TSVA en météorologie
est linitialisation des variables du systéme a variation lente, c’est a dire essentiellement le contenu

en eau des sols et l'indice foliaire. Le contenu en eau du sol peut dans certaines conditions étre
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estimé indirectement (Mahfouf 1991) en minimisant l'erreur de prévision des variables
atmosphériques mesurées par le réseau météorologique synoptique (température et humidité de
I'air), c’est d’ailleurs cette méthode qui est employée dans le modéle opérationnel frangais (Giard
et Bazille 2000). Cependant, les variables atmosphériques considérées ne contiennent pas
toujours l'information permettant de corriger les conditions de surface, ce qui rend trés délicat
'emploi de cette méthode.

Les simulations climatiques enfin, nécessitent I'emploi de modéles décrivant linteraction
entre le climat et la végétation. Par exemple, une simulation climatique doit en toute rigueur
prendre en compte I'effet de 'augmentation de la concentration en CO, de I'air sur la conductance
du couvert a la vapeur d’eau, qui dépend a la fois de I'ouverture stomatique et de la production de
biomasse foliaire. Une maniére de résoudre le probleme est d’itérer les simulations climatiques
avec celles d’'un modeéle indépendant de fonctionnement de la végétation. Cela a été réalisé a
I'échelle globale par un certain nombre d’auteurs (par exemple Douville et al. 2000). Cependant,
l'objectif a atteindre est de simuler une véritable végétation interactive en intégrant les
mécanismes de réponse au climat (photosynthése, croissance foliaire, et dilution de I'azote) dans
les modéles TSVA.

(B FRancE  Gentre Natfomal de Recherehes Hiéiorlogiaues

Groupe de Météorologie a Moyenne Echelle
Equipe MC2
5 Chercheurs : Joél Noilhan, Thierry Bergot, Jean-Christophe Calvet,
Florence Habets, Valery Masson
3 Ingénieurs et 4 Doctorants/Post-doc

Interactions
urface-Couche limit

Méteorologie
Urbaine

Hydrologie de
Surface

Végétation
ISBA getd
Interactive

Radiométrie et
Eau du Sol

ydrologie des Grands
Bassins Francais

Fig. 1. Composition et objectifs de I'équipe MC2, du Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle

du CNRM. Six grands thémes en lien avec I’hydrométéorologie sont abordés. L’articulation entre

les thémes est réalisée au travers du modéle de surface ISBA, qui est un outil commun a chacun

d’entre eux. Le travail présenté dans ce mémoire concerne les thémes « Végétation interactive »
et « Radiométrie et Eau du Sol ».



L’'objectif de ce texte est de présenter une synthése de ma contribution aux travaux

entrepris pour répondre a ces questions. Le chapitre 2 présente une application du modéle ISBA

dans une étude sur les effets micro-climatiques de la déforestation en Amazonie, qui montre

l'importance de l'initialisation des variables « lentes » du systéme sol-plante que sont la réserve en

eau du sol et l'indice foliaire du couvert végétal. Les variations saisonniére et interannuelle de ces

variables sont analysées grace a l'expérience MUREX (Monitoring the Usable soil Reservoir

EXperimentally) présentée dans le chapitre 3.

Enfin, les chapitre 4 et 5 décrivent deux développements en grande partie issus de I'analyse
des données de MUREX :

L’assimilation de données de télédétection pour initialiser la réserve en eau du sol (projet
de mission spatiale SMOS).

Une nouvelle version d’'ISBA (ISBA-A-gs), qui permet de décrire la végétation de maniere
plus interactive avec I'atmosphére, grace a la simulation des flux de CO,, de lindice
foliaire, et des différents types de réponse au stress hydrique et au changement

climatique.

La nature des études présentées ici et I'articulation entre ces différents travaux sont le résultat

d’'un contexte scientifique national et international :

Tout d’abord, mon propre cheminement scientifique m’a amené a travailler a la fois sur la
modélisation TSVA (dés mon stage de DEA réalisé a I'INRA d’Avignon avec J.-P.
Lagouarde) et sur la radiométrie micro-ondes (sujet de ma thése de doctorat).

A I'échelle du CNRM, mes travaux s’inscrivent dans le cadre de I'équipe MC2, dirigée par
Joél Noilhan. Cette équipe a pour objectif de faire avancer la modélisation des processus
de surface (sol, végétation et atmosphére) pour une application opérationnelle en prévision
du temps et en hydrologie. La Fig. 1 montre que 6 grands thémes de recherche sont
abordés dans cette équipe. Ces thémes interagissent entre eux par l'intermédiaire de
l'utilisation d’un outil commum : le modéle ISBA. L’aspect « végétation intéractive » par
exemple, introduit dans ISBA, interagit avec I'hydrologie car la simulation interactive de
I'indice foliaire permet de rendre compte de variations interannuelles de cette variable, et
ainsi d’améliorer la simulation du débit des rivieres dans le modéle couplé ISBA-MODCOU
(Voirin et al. 2001). Les travaux menés a MC2, enfin, sont li¢ aux travaux menés dans
d'autres équipes du CNRM. Par exemple, la végétation interactive est un théme
intéressant pour la modélisation du climat (équipe UDC) ; I'assimilation de données de
réflectances dans le visible et le proche infra-rouge dans un modéle comme ISBA-A-gs est
liee aux activités de l'équipe MATIS ; les travaux réalisés dans I'équipe UDC sur la
simulation globale de I'eau du sol, ainsi que la base de données physiographique globale
ECOCLIMAP élaborée par les équipes MATIS et MC2 (Masson et al. 2002) ont été utilisés

pour réaliser les études de faisabilité de SMOS (Kerr et al. 1998); l'assimilation de
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données radiométriques en bande L a un intérét opérationel et concerne le groupe GMAP ;
d’'une maniére générale, les développements effectués sur le modele ISBA, sont
susceptibles d’avoir un impact sur I'évolution du projet AROME de mise en place d’'une
systéme de prévision opérationnel a échelle fine.

Au niveau national, de nombreuses et étroites collaborations se sont mises en place,
autour des projets SMOS et ISBA-A-gs. Le modéle ISBA-A-gs a été développé en
concertation avec I'INRA (Avignon, Bordeaux, Clermont-Ferrand, Nancy) et est a ce titre le
résultat d’un travail collectif inter-organismes. Le projet SMOS, enfin, regroupe une large
communauté scientifique en France, allant des hydrologues aux océanographes. Pour le
volet « eau du sol », on peut citer, outre le CNRM : le CESBIO, I'INRA, I'IPSL, le LTHE,
'ONERA. Je crois pouvoir dire que les travaux présentés ici sur la possibilité d’estimer le
contenu en eau dans la zone racinaire du sol a partir de séries temporelles du contenu en
eau de la couche superficielle du sol, a partir des données de I'expérience MUREX, ont
joué un réle dans le succés de ce projet. Le fait qu’un utilisateur potentiel de ces données
comme Météo-France participe a la définition du projet a également été déterminant.

Au niveau international, ces travaux, bien que réalisés avec relativement peu de moyens,
ont été rapidement reconnus. Le modeéle ISBA-A-gs n’a pas été le premier modéle TSVA a
inclure un module de photosynthése dans le calcul de la conductance stomatique : il a été
publié en 1998 (Calvet et al. 1998), 3 ans aprés le modéle du UK Met-Office (Friends et
Cox 1995), et 2 ans aprées SIB2 (Sellers et al. 1996). Son originalité réside dans le soin qui
a été apporté a sa validation, et a la paramétrisation des processus de réponse au stress
hydrique, qui sont mal connus et assez mal représentés dans les modéles TSVA. Son
développement s’est inscrit dans un mouvement international vers davantage
d’interdisciplinarité dans la modélisation des processus du surface : météorologistes,
hydrologues et écophysiologistes sont désormais appelés a travailler avec des outils
similaires. Le prix NORBERT-GERBIER-MUMM 2000 décerné par TOMM a ce travail en
témoigne. Le développement de ce type de modéles a accompagné la réalisation de
grands programmes internationaux de mesure des flux net de CO, sur le long terme et sur
de nombreux sites : EUROFLUX en Europe (Tenhunena et al. 1998) et AMERIFLUX aux
USA, suivis par ASIAFLUX et OZFLUX. Alors que le projet ISBA-A-gs a été développé au
travers de collaborations essentiellement frangaises, le projet SMOS a pour caractéristique
de faire intervenir une large communauté internationale, essentiellement européenne
grace a l'action de 'ESA, mais en lien étroit avec nos collegues américains (T. Jackson et
T. Schmugge de 'USDA, etc.). Les 2 projets ISBA-A-gs et SMOS s'’inscrivent dans les
thémes abordés par le programme international GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment) visant a observer et modéliser les cycles hydrologique et énergétique dans

I'atmosphére et a l'interface avec les surfaces continentales et océaniques.



2. Interactions entre le sol, la biosphére et I'atmosphére : exemple du

Rondonia (Brésil)

La déforestation de I'Amazonie représente un exemple particulierement frappant de

l'interaction entre le systéme sol-plante et 'atmosphére pour plusieurs raisons :

o La déforestation pratiquée au Brésil des années 70 a nos jours a provoqué dans certaines
régions de I'Amazonie, une modification rapide du paysage, par la transformation
d'immenses zones de forét primaire en prairies paturées. Au Rondénia (Fig. 2), la
déforestation a souvent suivi un tracé géométrique en bandes de 2 km de largeur environ.

e Depuis le début des années 80, une série d’expériences micrométéorologiques a permis
de quantifier les caractéristiques écophysiologiques et hydrométéorologiques de certains
sites de ’Amazonie ayant ou non subit la déforestation.

o La déforestation, c’est a dire le remplacement d'un couvert forestier par un couvert
herbacé bas, a des conséquences spectaculaires et directement mesurables sur le climat

local (réchauffement et asseéchement de l'air dans la couche limite atmosphérique).

Latitude (degrees)

Latitude (degrees)

630 628 626 604 622 -62.0
Longitude (degrees)

& s = g
Longitude (degrees)

Fig. 2. Classification en forét/non-forét avec une résolution de 120 m réalisée a partir d’'images
Landsat-TM de 1994 pour le domaine 8°-13°S, 65°-60°O, comprenant le Rondénia (a gauche).
Les zones sombres correspondent aux paturages, savanes naturelles, étangs, rivieres et lacs. Les
zones claires représentent la forét. Un zoom (a droite) présente la région de Ji-Parana,
particulierement représentative de la déforestation en peigne (tiré de Calvet et al. 1997).



2.1. Données de terrain

Parmi les expériences qui ont permis de caractériser in situ 'environnement des paysages
amazoniens, le programme anglo-brésilien ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observational Study) décrit dans Gash et al. (1996) est sans doute celui qui a donné accés au
plus grand nombre de paramétres (climat local, flux d’eau, de chaleur, de CO,, caractéristiques
des sols et de la végétation), sur le plus grand nombre de sites (3 sites de forét, 3 sites de
paturages, un site de savane).

Dans le cadre dABRACOS, un certain nombre de campagnes de mesure concernant la
météorologie de méso-échelle ont permis de caractériser la couche limite atmosphérique et la
troposphére a l'aide de radiosondages. En particulier, I'expérience RBLE-3 (Ronddnia Boundary
Layer Experiment ; Fisch 1995), a laquelle jai participé, a fourni les radiosondages nécessaires a
l'initialisation et la validation de modéle atmosphériques sur deux sites du Rondénia, durant la
saison séche de 1994. Les deux sites ABRACOS du Rondénia sont la réserve naturelle de la forét
de Jaru (« JRF », 61°50°0, 10°01’S) et la ferme Nossa Senhora (« NSP », 62°22’0,10°45’S),

située prés de Ji-Parana (Fig. 2).

2.2. Réglage du modele ISBA
Le modéle ISBA a été confronté aux données ABRACOS par Delire et al. (1997). Une

premiére étape de ce travail est 'adaptation des coefficients de transfert hydriques et thermiques

dans le sol au cas des sols tropicaux. Les données récoltées dans le cadre dABRACOS
concernant le sol ont montré en effet que I'action de la texture sur les propriétés hydriques du sol
est en contradiction avec le paramétrage utilisé dans ISBA, fondé sur la classification des sols de
'USDA et les fonctions de pédotransfert de Clapp et Hornberger (1978). En particulier, les sols
tropicaux trés argileux (proportion d’argiles supérieure a 50 %) présentent des valeurs plus
grandes de la conductivité hydraulique a saturation, alors que le comportement inverse est
observé pour les sols non-tropicaux. Ce comportement paradoxal serait d0 a la présence de
macro pores associés a I'activité biologique intense de ces sols : termites, fourmis, et vers de terre
accroissent la porosité. De nouvelles relations de pédotransfert adaptées aux sols tropicaux, ont
donc été introduites dans ISBA.

Le réglage d'ISBA a été réalisé par Christine Delire sur les deux sites du Rondbénia (forét et
prairie) pour une période d’environ deux ans (1992 et 1993). Les résultats sont rassemblés dans
le Tableau 1. La différence entre les deux types de couvert réside essentiellement dans les
paramétres décrivant les propriétés du couvert vegeétal :

e Les mesures de flux montrent que la forét JRF ne présente pas de signe de stress
hydrique, ce qui conduit a prescrire une profondeur du sol contributive a
I'évapotranspiration de 8 m, contrairement a 2 m pour NSP. L’amenuisement de
I'épaisseur de la couche de sol active du point de vue de I'hydrologie de surface est 'une

des conséquences majeures de la déforestation.
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o Un autre effet important sur la transpiration du couvert est la réduction de l'indice foliaire
(« Leaf Area Index », ou LA/) durant la saison séche : 1,5 a NSP au lieu de 4,6 a JRF. Ceci
a pour conséquence de réduire fortement la conductance du couvert a la vapeur d’eau sur

les zones de paturages.

Tableau 1

Paramétres estimés pour le modéle ISBA par Delire et al. (1997) pour les deux sites du Rondénia
du programme ABRACOS, le 18 aolt 1994 : forét amazonienne primaire (« Jaru Reserve
Forest », JRF) et paturage sur zone défrichée (« Nossa Senhora Pasture », NSP).

Parameétres Définition JRF NSP Unité
dusol:

d, Profondeur de sol explorée par les racines 8 2 m
CLAY Teneur moyenne du sol en argiles 24 30 %
SAND Teneur moyenne du sol en sables 63 60 %
Wit Contenu en eau du sol au point de flétrissement 0,16 0,18 m’m™
Wis Contenu en eau du sol a la capacité au champ 0,28 0,30 m°m™
Weat Contenu en eau du sol a saturation 0,39 0,40 m’m>

de la végétation :

LAI Indice foliaire 4,6 1,5 m’m
Veg Taux de couverture de la végétation 99 85 %

A Albédo 0,14 0,20 -

&s Emissivité 0,95 0,95 -

C, Coefficient thermique 1,210°  5010° Km?J'
Fsmin Résistance stomatique minimale 175 132 sm’
1% Sensibilité stomatique a 'lhumidité de I'air 0,04 0 kg kg™
Ra Rayonnement solaire limite 30 100 W m?
Zp Rugosité mécanique 2,6 0,06 m
Zy/Zon Rapport des rugosités mécanique et thermique 10 10 mm”

2.3. Utilisation de Méso-NH pour quantifier I'effet local de la déforestation sur I'atmospheéere

L’analyse des radiosondages de I'expérience RBLE-3 a été réalisée a l'aide de plusieurs
modeles atmosphériques (Fisch 1995, Dolman et al. 1999). L’étude que jai menée a Météo-
France a consisté a réaliser des simulations unidimensionnelles représentatives des sites JRF et
NSP pour le 18 aolt 1994. Pour le site JRF, bien représentatif d’'une zone de forét préservée, les
paramétres du Tableau 1 ont été employés tels quels. Pour le site NSP en revanche, les regles
d’agrégation des parametres d’'ISBA proposées par Noilhan et Lacarréere (1995) ont été
appliquées avec un taux de déforestation de 60 %, déterminé sur une zone de 10 km x 10 km
autour de NSP, a partir de la carte présentée dans la Fig. 2. Les principaux résultats de cette

étude, décrits par Dolman et al. (1999) sont les suivants :
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e Les simulations 1-D de Méso-NH montrent un trés bon accord avec les observations des
flux de surface et de hauteur de couche limite atmosphérique (« HCL » d’environ 1000 m
au maximum) sur le site de forét.

e Les simulations agrégées ne peuvent étre validées que par l'intermédiaire de la HCL sur le
site partiellement déboisé car on ne dispose pas de mesures de flux spatialisées, etil y a
un désaccord frappant entre les simulations et les observations : le modéle prévoit une
HCL maximale de 1600 m alors que les radiosondages donnent une valeur atteignant 2200

m.

Une explication du désaccord entre simulations et observations est que I'’hypothése que les 40
% de forét de la zone partiellement déboisée peuvent étre décrits avec les paramétres et les
conditions initiales de la forét naturelle JRF (notamment de stock d’eau dans le sol) est
probablement erronée. D’autres explications ont été avancées, comme l'effet de circulations
atmosphériques liées a la structure particuliere de la déforestation en peigne du Rondénia, mais
les essais de modélisation 3D réalisés par diverses équipes dans le cadre de LBA n’ont pas
permis de confirmer cette hypothése. Le Tableau 2 montre que I'écart observé de HCL entre les
deux sites JRF et NSP (de l'ordre de 1000 m) est assez bien décrit par le modéle 1D si I'on
prescrit 100 % de prairie, ce qui correspond a une déforestation totale. L’étude de sensibilité du
Tableau 2 montre également que le stress hydrique, représenté par la proportion de la réserve en
eau utilisable par la plante (&) est le facteur prépondérant de la réponse de I'atmosphére aux

conditions de surface.

L’étude que jai réalisée avec ISBA et Méso-NH montre que, selon toute vraisemblance, les
bandes de forét résiduelles ne se comportent pas comme la forét naturelle. Cela peut étre

expliqué par plusieurs facteurs qui ont été identifiés dans des études récentes :

e La réduction de lindice foliaire et de I'épaisseur de sol explorée par les racines dans les
zones paturées, par rapport a la forét, a pour conséquence une réduction de la
transpiration foliaire qui se traduit par une modification du climat local. Le réchauffement et
'assechement de I'air consécutif a la déforestation conduit a 'augmentation de la demande
évaporatoire, qui peut affecter les foréts résiduelles en épuisant plus rapidement la réserve
en eau du sol.

e La déforestation en bandes de 2 km pratiquée au Rondénia (Fig. 2) renforce les effets de
bord, qui sont particulierement sensibles sur une distance de 300 m (Laurance et al. 2000).

e Les effets de bords accroissent la sensibilité a la sécheresse, mais également, a cause
d’une turbulence accrue, le déracinement des arbres les plus grands, et une plus grande

vulnérabilité aux parasites (les plantes épiphytes notamment).
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o Progressivement, 'effet de bord se propage dans les foréts résiduelles et augmente la
mortalité des arbres les plus grands (Gascon et al. 2000), ce qui provoque le
remplacement du couvert primaire par une forét plus « jeune », composée d’espéces
pionniéres. Il est probable que cette modification de la nature du couvert forestier a des
conséquences négatives sur son aptitude a exploiter la réserve en eau du sol, ce qui

accroit encore la modification du microclimat.

Tableau 2

Effet simulé d’'une déforestation totale avec Méso-NH 1-D et ISBA pour le Rondbnia, le 18 ao(t
1994. Les paramétres employés pour la forét amazonienne primaire sont remplacés par ceux des
paturages, soit simultanément soit individuellement, et I'effet sur cing variables atmosphériques
est indiqué : la hauteur de la couche limite (HCL), 'humidité spécifique de l'air (q.), les flux de
chaleur sensible (H) et latente (LE), et la température de surface (T5).

HCL g, a 350 m, H LE Ts
Paramétres modifiés a 1600 h 1600 hlocale a 1200 h a 1200 h a 1200 h
locale (g kg'1) locale locale locale
(m) (W m?) (W m?) (°C)
Tous : +1015 -3,1 +90,9 -36,8 +8,5
&, initial +980 -3,8 +128,6 -185,1 +3,2
LAl +840 -3,3 +98,8 -149,5 +2,6
C, +700 -1,8 +39,7 +78.,4 +1,9
Ra. +280 -1,1 +22.,8 -37,0 +0,7
1% -210 +1,3 -21,9 +43.8 -0,6
Fsmin -140 +0,9 -18 +30,7 -0,6
Auis -35 +0,1 -5,3 -9,0 -0,2
Anir -35 +0,1 -6,1 -10,5 -0,2
Zon +35 -0,2 -1,7 -8,9 +2,2
Z 0 0 -2,9 -10,1 +0,9

2.4. Conclusion

L’exemple du Rondbnia montre que le modeéle ISBA (qui peut étre associé a des
simulations de couche limite réalisées par Méso-NH) est un outil robuste d’analyse de l'interaction
entre les paysages et le climat local. Il apparait que l'indice foliaire et la proportion de la réserve
en eau du sol disponible pour le couvert végétal ont une influence déterminante sur les flux de
surface et la météorologie de la couche limite atmosphérique.

Ces variables ont une dynamique saisonniére et interannuelle qui peut étre trés marquée
dans le cas de nombreux types de climats et de couverts végétaux. Seules des expériences de
terrain menées sur plusieurs années permettent donc d’analyser et de valider la représentation

des phénoménes par les modéles TSVA.
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3. L’expérience MUREX

La campagne de mesures MUREX (Monitoring the Usable soil Reservoir Experimentally) a
debuté en 1994, 3 la suite d’une série d’expériences internationales visant a étudier les échanges
entre les surfaces continentales et I'atmosphére a méso-échelle (HAPEX-MOBILHY, FIFE,
EFEDA, HAPEX-Sahel, etc.). Ce programme a été initié et mis en oeuvre par Joél Noilhan et
Pierre Bessemoulin. L’équipe 4M du CNRM a pris en charge I'aspect logistique, en collaboration
avec le CESBIO et le LTHE. Ma contribution aux mesures elles-mémes a consisté a mettre en
place au CNRM un protocole de mesure pour I'estimation de l'indice foliaire et du contenu en eau
du sol superficiel, avec Nour-Ed-Dine Fritz. J'ai également contribué a la construction d’un forgage
atmosphérique continu avec Geneviéve Jaubert, et a I'analyse du bilan hydrique de la parcelle.
Enfin, j'ai dirigé I'exercice d’'intercomparaison de modéles TSVA réalisé a partir des données de
1995 (il en est question plus bas), et utilisé 'ensemble des données pour mettre au point les
différentes paramétrisations du stress et de la croissance de la végétation présentées dans les
chapitres suivants. J'ai également exploité, avec Joél Noilhan et Francois Bouyssel, I'énorme
potentiel constitué par la combinaison de mesures continues sur une longue période du bilan
hydrique, de flux, de caractéristiques du couvert végétal, et de mesures du contenu en eau
superficiel du sol, pour démontrer la possibilité d’analyser le stock d’eau dans la zone racinaire a

partir de variables mesurables a la surface.

3.1. Objectifs

A la différence des expériences a méso-échelle, I'objectif de MUREX était de produire un
jeu de données suffisamment étendu dans le temps pour permettre une validation saisonniére et
interannuelle des modeles TSVA utilisés dans les modéles météorologiques et hydrologiques (Fig.
3). Il convenait de vérifier a I'échelle locale, en particulier, que ces modeéles sont capables de
reproduire les échanges turbulents et radiatifs, ainsi que I'extraction d’eau dans le sol. Dans le
cadre du Programme National de Recherche en Hydrologie, plusieurs équipes frangaises (CNRM,
LTHE, CESBIO) ont donc proposé de réaliser I'expérience MUREX, comportant des mesures de
toutes les composantes des bilans hydrique et énergétique, les variations saisonniéres des
caractéristiques de la végétation, du profil d’humidité et de température dans le sol, et des
variations du climat local, sur au moins trois cycles annuels.

L’expérience a été réalisée sur une jachére du sud-ouest de la France (prés de Toulouse)
et s’est terminée en mai 1998. La base de données obtenue est trés riche, et 'analyse de ces
données a déja donné lieu a un grand nombre de communications et de publications (25 au total
dont 2 théses et 7 publications dans des revues a comité de lecture).

L’objectif initial de validation des TSVA a été traité par un exercice d’intercomparaison de
quatre modéles développés en France par plusieurs équipes (Calvet et al. 1999a). D’autres

applications de ce jeux de données sont rapidement apparues :
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o FEtudes de faisabilité de I'assimilation de données de télédétection (Calvet et al. 1998a,
Calvet et Noilhan 2000) ;

e Introduction d’'un module de végétation interactive simplifi€ dans un TSVA (Calvet et al.
1998b) ;

o Amélioration de la prise en compte du stress hydrique sur les paramétres de la
photosynthése et la conductance stomatique (Calvet 2000) ;

e Prise en compte d’'une couche de mulch dans le calcul du flux de chaleur dans le sol et de
I'évaporation (Gonzalez-Sosa 1999, Gonzalez-Sosa et al. 1999, Gonzalez-Sosa et al.
2001) ;

o Estimation des flux de CO, (Mordelet et al. 1998).

3.2. Matériels et méthodes
Le site de MUREX (43°24'N, 1°10'E, 240 m) est une jachére herbacée relativement dense.

Le sol est une boulbéne hydromorphe profonde : la texture moyenne sur le premier métre est

limono-argileuse (14% d'argiles pour 28% de sables). Cependant, la proportion d'argiles
augmente sensiblement en profondeur.

Les variables météorologiques (précipitations, température et humidité de I'air & 2 m, vent
a 10 m) sur le site ont été mesurées toutes les 30 minutes. C'est également le cas de la
température de surface (infra-rouge et thermométres dans le sol), du rayonnement incident
(solaire et atmosphérique), et des flux de surface estimés par la méthode SAMER : rayonnement
net (Rn), flux de chaleur sensible (H), flux de chaleur dans le sol (G), et par différence le flux de
chaleur latente LE = Rn-H-G. La méthode des corrélations a également été employée pour
estimer les flux en début et en fin de campagne. Les autres mesures de routine sont des profils
hebdomadaire d'humidité volumique du sol par sondages neutroniques (par intervalles régulier de
10 cm, jusqu'a 1.3 m), l'estimation de l'indice foliaire (LA/) par planimétrie, de la biomasse et de la
nécromasse (Fig. 4).

L’analyse du bilan hydrique de la jachére, cest a dire des valeurs mesurées
d’évapotranspiration, de contenu en eau du sol, et de précipitations, a montré que le bilan n’est
pas fermé et qu'il existe une autre source d’eau que les précipitations sur la parcelle. Les mesures
potentiométriques ont montré qu'il existe une nappe perchée susceptible d’agir sur le bilan
hydrique. Les apports d'eau par nappe perchée (Xs) ont été estimés sur une base hebdomadaire
en utilisant les variations mesurées du contenu en eau du sol (46) et les cumuls hebdomadaires
des précipitations (XP) et de I'évapotranspiration (ZLE) : Xs =A@+ ZLE—XP. La somme des
apports (valeurs positives de Xs) est trés significative (180 mm pendant 1995 par exemple). Cette
source supplémentaire d'eau doit étre prise en compte dans I'équation d'évolution du stock d’eau
du sol dans les TSVA utilisés sur ce jeux de données.

En 1995, les profils de contenu en eau du sol sur les 5 cm de surface (w,) ont été mesurés

deux fois par jour pendant deux périodes d'observation intensive (POI) de 30 jours chacune, au
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printemps (jour julien 114 a 143) et en automne 1995 (jour 269 a 298). Les données obtenues
dans le cadre de MUREX en 1997 et 1998 comprennent des mesures continues de w, pendant
une période beaucoup plus longue qu’en 1995 (17 mois au lieu de 2). Le systéme automatique de
mesure de wy a été mis en place fin 1996 en installant verticalement quatre sondes FDR (ML1
ThetaProbe, Delta-T Devices) a la surface du sol. L’humidité donnée par les sondes représente
une valeur intégrée sur une couche de 6 cm. Aprés étalonnage, I'erreur moyenne entre les
données ThetaProbe et des mesures gravimétriques de contrle est 0.01 m°m™®. Le systéme
ThetaProbe a été trés fiable, avec seulement 1.2 % de données manquantes.

Enfin, des mesures de flux de CO, ont été réalisées durant I'été 1997, et en 1998. Deux
méthodes ont été employées: mesures de surface en chambre ventilée, et mesures

aérodynamiques par la méthode des corrélations.

3.3. Résultats

La base de données issue de MUREX a tout dabord permis de réaliser une
intercomparaison de modéles. Les données de 1995 ont été utilisées pour comparer les résultats
de plusieurs TSVA : ISBA, MAGRET, SiSPAT et AliBi. Il apparait que tous les modéles sont
capables de reproduire I'évolution générale des variables d’état du systéme mais des différences
notables entre modéles apparaissent dans le détail (Tableau 3). Elles sont dues en particulier a
des formulations différentes des coefficients d’échange au niveau du sol (comme l'ont montré
Gonzalez-Sosa et al. 1999 pour l'effet du mulch) et de leffet du stress hydrique sur la
conductance stomatique. Dans Calvet et al. 1999, le modéle le plus complexe (SiSPAT) n’est pas
le meilleur en terme de scores. A la suite de cette intercomparaison, une représentation explicite
de la litiére (ou mulch) a été introduite dans SiSPAT par Enrique Gonzalez-Sosa, en thése au
LTHE, et a permis d’améliorer notablement les résultats de ce modeéle. Le flux de chaleur dans le
sol mesuré sur la jachére de MUREX, en particulier, est décrit correctement par cette nouvelle
version de SiSPAT, ce qui n’était pas le cas avec I'ancienne version, ni avec aucun des autres
modéles testés. Dans ISBA, la litiere n'est pas représentée explicitement, mais les principaux
termes du bilan d’énergie sont décrits correctement.

Dans un second temps, différentes versions du modéle ISBA ont été confrontées aux mesures

afin de répondre a trois questions fondamentales en modélisation de surface :

e Assimilation de I'eau du sol : le stock d’eau du sol accessible aux racines conditionne le
taux de transpiration des plantes et constitue donc un facteur fondamental des flux et de la
température de surface. Une étude de faisabilité de I'assimilation de données de
télédétection en radiométrie en bande L a été realisée a partir des données de MUREX
(Calvet et al. 1998a). Cette étude a été utilisée par Kerr et al. (1998) pour la définition du
projet spatial SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) du CNES et de 'ESA.

e Photosynthése et végétation interactive : un module de végétation interactive simplifié a

été introduit dans ISBA et appliqué a MUREX et a d’autres jeux de données.
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e Stress hydrique : la prise en compte du stress hydrique sur les parameétres de la
photosynthése et la conductance stomatique est nécessaire a I'utilisation d’'un modéle de
photosynthése. Cet aspect a été étudié en détail sur MUREX, sur d’autres jeux de
données, et a 'aide d’'une méta-analyse d’articles rendant compte de valeurs observées de
conductance stomatique dans différentes conditions de stress.

Ces aspects sont présentés dans les chapitres suivants.

' La mesure
des flux d'énergie

L'expérience MUREX a pour but de documenter sur une
longue période de trois années les processus énergétiques a
la surface d'un site de végétation naturelle en zone tempérée.

Ces observations serviront & valider la modélisation des
cycles saisonniers et annuels des échanges énergétiques
entre sol-végétation et atmosphére sur une parcelle en
jachére.

Sfation de micro-mefdoroiogie QUi Dermel i MSsure daes
tarmes du bifan d'dnergie Rn, M, E, & G.

Ce projet est mené en collaboration avec le CESBIO (Centre
d'Etude Spatiale de la Biosphére) et le LTHE (Laboratoire
d'Etude des Transferis en Hydrologie et Environnement) et
implique 23 ingénieurs et techniciens.

belle journde d'étd
(15/46/96) sur e site MUREX. On nols ia trés forie
At i 50 4 celle période,

Sile de mesure MUREX &
42 km aw Sud-Ouvest de
Towlouss.

Fig. 3. Présentation « grand public » de I'expérience MUREX.
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1996 et 1997 de I'expérience MUREX.
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Tableau 3

Ecart entre simulations et observations sur 'année 1995 de MUREX pour les modéles ISBA,
MAGRET, ALIBi, et SiSPAT en termes d’erreur quadratique moyenne (rms), biais moyen (simulé
moins observé), et efficacité du modéle (critere de Nash) sur les quantités suivantes:
évapotranspiration (LE), flux de chaleur (H), rayonnement net (Rn), flux de chaleur dans le sol (G),
température de surface (T;), et stock d’eau dans le sol (w.xd,). Noter que les simulations d’AliBi
ne couvrent pas toute la période et que les scores d'ISBA sur la durée d’AliBi sont indiqués entre

parenthéses.
Modéle LE H Rn G Ts Woxdy
ISBA Erreur rms 35 W m? 24 W m™ 19 W m™ 30 W m? 2.8°C 17 mm
Biais moyen 4 W m? 1MTWm?* 13Wm? _3wWm? -22°C 10mm
Efficacité 91 % 79 % 99 % négative 87 % 90 %
MAGRET Erreur rms 43Wm?* 31Wm?* 32Wm? 24Wm® 29°C 21mm
Biais moyen 6 W m™ 8 W m™ 10Wm*  —4wm? -16°C -1mm
Efficacité 87 % 66 % 97 % négative 87 % 85 %
AliBi Erreur rms 33Wm*  31Wm?* 23Wm* 31Wm* - -
(ISBA) (38Wm? (24Wm? (20Wm? (33Wm?)
Biais moyen 9Wm?*  —6Wm? B6Wm2 -9Wm? - -
GWm?  (10Wm? (14Wm?) (2w m?)
Efficacité 94 % 73 % 99 % négative - -
(93 %) (84 %) (99 %)
SiISPAT Erreur rms 41Wm?* 23Wm* 25Wm* 33Wm* 39°C 24mm
Biais moyen 3Wm* 1W m™* 4W m* OWm?* -04°C -15mm
Efficacité 89 % 79 % 98 % négative 75 % 79 %
SiSPAT-mulch  Erreur rms 3MWm?* 24Wm* 25Wm* 18Wm* 37°C -
(Gonzalez-Sosa  Biais moyen 1 W m? 2W m? 3W m? OWm?* -1.0°C -
et al. 2001) Efficacité 91 % 79 % 98 % 77 % 78 % -

18



3.4. Conclusion

L’expérience MUREX est un jeu de données unique qui a déja permis de tester divers
schémas de surface. Grace a un effort particulier qui a porté sur le suivi biologique de la
végeétation et sur le contenu en eau du sol, elle a contribué a ouvrir de nouvelles voies de
recherche (assimilation de données, végétation interactive, étude des stress, etc.). En effet,
I'indice foliaire et le contenu en eau du sol répondent a la variabilité interannuelle du climat et leur
cycle annuel est susceptible de varier de maniére trés importante d’'une année a l'autre. Ces deux
variables représentent la trace du climat sur le systéme sol-plante et doivent donc étre simulées
au mieux dans les études d’impact décrivant les effets d'un changement climatique. De méme,
I'indice foliaire et I'eau du sol conditionnent les flux de surface et doivent donc étre connus pour la
météorologie opérationnelle. De plus, des problémes métrologiques liés a la mesure du flux de
vapeur d’eau par la méthode des corrélations sur couverts bas ont été confirmés par cette
expérience. L’exploitation de ces données se poursuit, notamment des mesures de flux de CO, et

de parameétres biologiques comme la teneur en azote des plantes.
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4. Analyse du contenu en eau du sol par télédétection

Une bonne représentation des processus de surface sur les continents dans les modéles
météorologiques (de prévision du temps et de climat) est un facteur important de la qualité des
simulations. En particulier, comme cela a été montré dans le chapitre 2, I'état initial de la réserve
hydrique du sol dans la zone racinaire, w,, a des conséquences importantes sur la valeur calculée
des flux de surface (chaleur et évapotranspiration). Dans le modéle de prévision opérationnel
ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle — Grande Echelle) de Météo-France, la réserve en
eau du sol est initialisée par assimilation dans ISBA de la température et de 'humidité de lair
observées par le réseau météorologique de surface (Mahfouf 1991, Giard et Bazile 2000). En
effet, dans certaines conditions météorologiques, il est possible d’ajuster la valeur de w, de fagon
a minimiser I'erreur de prévision sur les paramétres atmosphériques de surface. Cependant, un
point faible de cette méthode est la nature indirecte de la relation entre les paramétres
atmosphériques et w,, qui peut amener a modifier la réserve en eau de maniére erronée. Une
alternative est d’utiliser la télédétection dans l'infrarouge thermique ou dans les micro-ondes pour
assimiler des variables de surface comme la température de surface ou le contenu en eau

superficiel des sols. En particulier, la radiométrie en bande L est une technique prometteuse.

fE IE Ng = 3 and T = 6 d

E E

Fal Fal

- A

E E

M -

b =

i i

E E

-t 0 100 200 300 400 S0G 2 i 100 200 300 400 S0
Day after Jan. 1st, 1997 Doy after Jan. 1k, 1997

T Ng ~.4and T = 2d oL NS band T 12d

E E T5ar ' S KT

E . Eoam

[ C g

3 s |

7] . i

-2 -

E E

BE. . o

[ [

L o

E E

_:l _:| TRTTRITRI FRTRTTRITE FRTTRTTRTE IERT TN PRI TTRIT RN |

= 0 190 200 300 400 L0G 2 0 190 200 300 400 S0G

Day after Jan. 1zt 1997 Doy after Jan. 1k, 19297

Fig. 5. Comparaison des contenus en eau de la zone racinaire obtenus par assimilation avec un
temps de revisite {, = 3 j (cercles) avec la simulation ISBA de référence en 1997-1998 sur MUREX
(Calvet et Noilhan 2000). Les quatre figures correspondent & un nombre d’observations de w,
variant de 2 a 5. La longueur de la période d’assimilation (T) est indiquée.
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4.1. Du contenu en eau du sol superficiel a la réserve en eau totale

Mes travaux portant sur les observations de MUREX ont montré que la donnée du contenu
en eau superficiel du sol (wgy) pouvait étre utilisée pour diagnostiquer w, dans toutes les conditions
de stress hydrique (Calvet et al. 1998a ; Calvet et Noilhan 2000). Ces mémes données ont
confirmé les conclusions d’études précédentes menées par d’autres auteurs : la température de
surface est un bon indicateur de I'état hydrique des sols couverts de végétation, mais en
conditions séches seulement.

Dans le modéle ISBA, les processus de diffusion de I'eau liquide sont décrits et la valeur
de wy est reliée a w, par la méthode force-restore. On montre que la sensibilité de w, a la valeur
initiale de w, est suffisante pour que l'on puisse estimer w, a partir de séries temporelles
observees de w,. Des algorithmes d’assimilation de w, pour estimer la valeur initiale de w, ont été
proposés, fondés sur l'utilisation du schéma ISBA. La méthode a été appliquée avec succés par
Wigneron et al. 1999 a un autre jeu de données comportant également des mesures directes, in
situ, de wy,.

Lorsque les flux de surface sont faibles, la valeur a I'équilibre de wy est reliee a w, par la
diffusion entre les deux réservoirs. Cependant, la valeur de w, peut dans certains cas s’éloigner
de celle de w; : lors de périodes de forte évaporation ou apres une pluie. Dans le premier cas, w,
est plus petit que sa valeur a I'équilibre car I'évaporation directe du sol est plus élevée que la
diffusion verticale, et dans le second cas le taux d’humidification de la couche de surface est plus
grand que la diffusion. Il a été montré que la sensibilité de la valeur simulée de wy a la valeur
initiale de w, est suffisante pour que l'on puisse estimer w, a partir de séries temporelles
observées suffisamment longues de w,. Des algorithmes d’assimilation de w, pour estimer la
valeur initiale de w, ont été proposés, fondés sur l'utilisation du schéma ISBA, en supposant
connus les paramétres du sol et de la végétation, et en utilisant un forcage atmosphérique
mesuré. L'impact des pluies sur la qualité des inversions a également été décrit (Calvet et Noilhan
2000). La méthode d’assimilation utilisée consiste a comparer une série temporelle observée de
wgy, comprise entre les dates t et {+T, aux valeurs simulées, de fagon a estimer par optimisation la

valeur initiale de w,. La période d’assimilation T est reliée au temps de revisite () et au nombre

d’observations utilisées (N,) par T =¢, (Ng — 1) . Il apparait que le temps de revisite t, entre deux

observations de wy a peu d’influence sur la qualité des estimations pourvu qu’il soit plus court que
4j. Alors que 4 observations de w, sont nécessaires dans le cas général (ce qui correspond a T =
9j pour un temps de revisite de 3j), 2 seulement permettent d’estimer w, s’il N’y a pas de pluie
pendant la période d’assimilation. Ce dernier résultat implique qu’'une période d’assimilation trés
courte peut étre employée lors de périodes sans pluies. La Fig. 5 montre les valeurs de w;
obtenues par la procédure d’assimilation en 1997 et 1998 avec f, = 3 j, pour des valeurs de N,
variant de 2 a 5, pour toutes les périodes (avec ou sans pluies). En général, les estimations de w.

sont proches des observations et de la simulation de référence. Cependant, le biais atteint parfois
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0.10 m°>m™. Cela est dii & une mauvaise représentation de Wy qui est mesuré sur une épaisseur de
6 cm alors que les simulations du modeéle concernent une couche moins épaisse. Le fait que les
gradients de texture et de structure ne soient pas pris en compte comme dans des modeles plus
complexes (Gonzalez-Sosa 1999, Boone 2000) est également une limitation de la méthode. La
Fig. 6 montre que les valeurs de w, simulées par ISBA sont fortement biaisées et qu’une
correction empirique doit étre appliquée pour rendre I'assimilation possible. En dépit de cette
correction, un biais saisonnier sur w, subsiste (Fig. 7). Il est directement responsable des écarts
systématiques que I'on peut observer dans la Fig. 5 entre les valeurs observées de w;, et celles
obtenues par assimilation. En pratique, il est probable que la mise en place d'un algorithme
d’assimilation de températures de brillances en bande L devra s’accompagner de I'élimination
empirique des biais systématiques (comme cela est souvent le cas pour I'assimilation de données

satellitaires).

LE PROBLEME DU BIAIS :

La renormalisation des Wg de ISBA est nécessaire :
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Fig. 6. Biais de ISBA en contenu en eau de surface, Wg (d’aprés Calvet et Noilhan 2000). La
comparaison entre les simulations et les observations de Wg dans le cadre de MUREX montre
que le modéle sur-estime les faibles valeurs de Wg et sous-estime les fortes valeurs. Un tel biais
rend impossible I'assimilation des série temporelles de Wg pour estimer le contenu en eau de la
zone racinaire. Une méthode pragmatique pour corriger ce biais consiste a renormaliser les
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valeurs de Wg produites par ISBA en remplagant les valeurs de contenu en eau du sol au point de
flétrissement (Wwilt) et a capacité au champ (Wfc) par de nouvelles valeurs (Wwilt*, et Wfc*).
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Biais saisonnier :
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Fig. 7. Malgré la renormalisation de Wg (voir Fig. 6), des biais saisonniers subsistent sur cette
variable et sont mis en évidence ici (d’aprés Calvet et Noilhan 2000). On voit que le biais sur Wg
correspond exactement au biais affectant le contenu en eau de la zone racinaire obtenu par
I'assimilation (Fig. 5).

4.2. Utilisation de températures de brillance en bande L : le projet SMOS

Le projet de mission spatiale SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) est le fruit de
travaux entrepris dés 1990 par plusieurs groupes Toulousains, Matra Marconi Space,
L'Observatoire Midi-Pyrénées, le CERFACS et le CESBIO auxquels se sont ensuite joints 'INRA
et le CNRM. En 1997 ces travaux se sont concrétisés dans une réponse a |'Appel a ldées du
CNES qui s'est ensuite étoffée pour devenir la Mission SMOS proposée a I'ESA fin 1998. Jai
beaucoup ceuvré pour que le CNRM soit associé a ce projet, qui est susceptible d’améliorer
grandement notre connaissance du fonctionnement de l'interface sol-végétation-atmosphére a
'échelle globale, et in fine d’améliorer la qualité des prévisions météorologiques grace a une
description améliorée du contenu en eau des sols. En mai 1999, 'ESA a sélectionné SMOS pour
une phase A étendue, le lancement étant prévu pour 2005. Le Projet SMOS est donc maintenant
un projet européen dans lequel la France joue un réle prédominant.

La mission SMOS est un mini-satellite comportant un radiométre micro-ondes fonctionnant
en bande L (21 cm - 1,4 GHz). L'objectif de cette mission est de fournir une cartographie de
I'humidité des sols et de la salinité des océans pendant au moins 3 ans, sur I'ensemble du globe, a
une résolution de l'ordre de 50 km. Si les possibilités d'inverser I'humidité de surface et la salinité
a partir de la température de brillance en bande L (Th) sont bien établies depuis plusieurs années,
la mise en ceuvre de cette technique se heurtait a I'impossibilité d’installer sur un satellite une
antenne de taille adaptée aux résolutions spatiales nécessaires. A partir des travaux effectués en
radioastronomie, un nouveau concept de radiométre a été mis au point. C'est un systeme
reposant sur la synthése d'ouverture réalisée au moyen d'antennes élémentaires réparties sur

trois bras déployables.
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a- Campagne de mesure SMOS-PIRRENE

La contribution du CNRM a SMOS a consisté a mettre en avant I'intérét que constitue pour
la météorologie le suivi régulier de I'humidité superficielle du sol, suite a mes travaux montrant le
lien entre cette quantité et le contenu en eau dans la zone racinaire (chapitre 4.1). La Fig. 8
montre quels sont les modéles et les flux de données nécessaires a I'assimilation des Th. Alors
que lassimilation de séries temporelles de w, est réalisée a partir d'un modele TSVA,
I'assimilation des Tb nécessite 'emploi d’'un modéle d’émission du sol et de la végétation en
bande L, couplé au modéle TSVA. Le modéle d’émission est susceptible d’introduire dans le
processus d’assimilation une erreur liée aux hypothéses simplificatrices du modéle lui-méme et a
lincertitude liée a l'estimation des paramétres du sol (rugosité, texture,...) et de la végétation

(biomasse, contenu en eau,...).
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Fig. 8- Principe de la simulation de températures de brillance en bande L. Un modéle de Transfert
entre le Sol, la Végétation et 'Atmosphére (TSVA) permet de calculer le contenu en eau du sol
superficiel (w,) et la température de surface (Ts). Ces deux variables permettent & un modéle
d’émission de calculer les températures de brillance associées. Pour des applications en
hydrométéorologie, I'assimilation des températures de brillance est susceptible de donner accés a
une estimation du contenu en eau initial de la zone racinaire (w,). De maniére optionnelle (traits
pointillés), on peut utiliser un modéle TSVA ayant la capacité de décrire la croissance de la
végétation. Dans ce cas, l'indice foliaire Leaf Area Index (LAI) n’est plus prescrit mais calculé par
le modéle. Dans cette configuration, I'assimilation des températures de brillance peut fournir une
estimation d’un paramétre de la végétation variant selon les conditions climatiques et
nutritionnelles (disponibilité en azote par exemple) : le rapport biomasse active sur LAI.
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L’extension de la technique d’assimilation de w, aux températures de brillance en bande L
n‘est donc pas triviale. Pour la réaliser, une campagne de mesure est en cours sur le site
PIRRENE (Programme Interdisciplinaire de Recherche sur la Radiométrie en Environnement
Extérieur) de TONERA, en région toulousaine (Fig. 9). Il s’agira plus particulierement de valider les
algorithmes d’assimilation des Tb pour l'analyse du contenu en eau du sol dans la zone non
saturée w,. L’assimilation des Tb (Fig. 8) est I'étape suivant logiquement les études menees par le
CNRM dans le cadre de MUREX pour évaluer la possibilité d’assimiler des variables de surface,

température de surface et contenu en eau superficiel du sol a partir du modéle ISBA.

L'EXPERIENCE PIRRENE

PORTIQUE s T
RADIOMETRE l i
[

JACHERE T

RATYONNMEMENT FLLIK

i PROFIL JACHERE
i o |
STATION METEQ I"’-!—ﬁ [?E’ﬂ

Fig. 9. Schéma de I'expérience SMOS-PIRRENE, en cours de réalisation sur le site ONERA de
Mauzac, pres de Toulouse. Deux zones sont observées par le radiométre en bande L, monté sur
un portique de 15 m de hauteur : jachere et sol nu. Une station météorologique compléte, incluant
des mesures de flux radiatifs et de flux de chaleur, et des mesures automatiques de contenu en
eau du sol a été installée sur la zone de jachére. Sur sol nu, les mémes mesures de contenu en
eau du sol que sur la jachére sont effectuées.

26



b- Etude de faisabilité a 1’échelle globale

L’Agence Spatiale Européenne (ESA) a mis en place un projet visant a évaluer la
robustesse des algorithmes d’inversion permettant d’estimer le contenu en eau du sol superficiel
(wg) a partir de températures de brillance obtenues depuis I'espace par un radiometre placé en
orbite autour de la Terre. Ce projet est coordonné par L. Simmonds (U. Reading). J'ai pris en
charge les aspects techniques de ce projet, qui sont traités au CNRM, avec Thierry Pellarin, qui
est en post-doctorat. Ce projet mobilise une large communauté scientifique, qui est détaillée en
annexe. Un modéle d’émission micro-ondes a été couplé au schéma de surface ISBA, et un
simulateur global de SMOS a été réalisé a partir des données de forgcage atmosphérique ISLSCP,
en utilisant les fichiers physiographiques du CNRM : ECOCLIMAP (Masson et al. 2002). Les
températures de brillance ainsi simulées ont permis de tester les algorithmes d’inversion (pour

obtenir w,) a I'échelle globale (Fig. 10).

m— Efficacité de I’estimation de Wg
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Fig. 10. Cartographie globale au demi-degré de I'efficacité d’estimation (sur une année) du
contenu en eau du sol en surface (Wg) a partir d’'un radiométre en bande L, multi-angulaire, bi-
polarisé, mis en orbite héliosynchrone. Les couleurs chaudes (du jaune au rouge) correspondent a
de fortes valeurs de I'efficacité (> 60%). On voit que le fait de connaitre la proportion d’eau libre
(lacs, etc.) dans les pixels est important pour convertir les températures de brillance en
estimations de Wg.
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4.3. Conclusion

Les travaux réalisés par Calvet et al. 1998a et Calvet et Noilhan 2000 ont montré que
'assimilation dans les modéles TSVA de séries temporelles d’observations du contenu en eau du
sol en surface (5-6 cm) permet de reconstituer par assimilation I'évolution du contenu en eau total
du sol. Alors que l'assimilation de la température de surface, n’est possible qu’en conditions
séches (voir Calvet et al. 1998a pour les résultats obtenus dans le cadre de MUREX et pour une
revue de la littérature scientifique portant sur ce sujet), 'usage du contenu en eau superficiel du
sol semble efficace dans des conditions plus diverses.

Dans l'optique de la préparation d’'une mission spatiale, une méthode d’assimilation la plus
simple et la plus robuste possible a été testée et donne de trés bons résultats. Ces résultats
permettent d’envisager I'assimilation de données satellitaires radiométriques en bande L (1,4
GHz) dans les modéles hydrologiques et météorologiques. Dans I'éventualité d’'une utilisation
opérationnelle de données satellitaires, il est probable que l'on pourra encore améliorer la
méthode au travers de divers algorithmes permettant d’utiliser de l'information complémentaire
(comme la cohérence des séries temporelles obtenues, la comparaison avec la climatologie, etc.).
L'utilisation d’autres domaines de longueur d’'onde est également susceptible d’améliorer la
description de la surface par les modéles. Comme cela est expliqué dans la Fig. 8, un modéle
TSVA permet de calculer le contenu en eau du sol superficiel (wy) et la température de surface
(Ts). Dans le domaine des micro-ondes passives, ces deux variables permettent & un modéle
d’émission de calculer les températures de brillance associées, moyennant I'estimation de
I'épaisseur optique du couvert végétal a partir des informations disponibles sur la biomasse
aérienne. Pour des applications en hydrométéorologie, I'assimilation des températures de brillance
est susceptible de donner accés a une estimation du contenu en eau initial de la zone racinaire
(w2).

De maniére optionnelle, on peut utiliser un modéle TSVA ayant la capacité de décrire la
croissance de la végétation. Dans ce cas, l'indice foliaire Leaf Area Index (LA/) n’est plus prescrit
mais calculé par le modéle. Dans cette configuration, il est possible d’estimer I'épaisseur optique
micro-ondes du couvert a partir du LA/. L’assimilation des températures de brillance peut alors
fournir une estimation d’'un paramétre de la végétation variant selon les conditions climatiques et
nutritionnelles (disponibilité en azote par exemple) : le rapport biomasse active sur LA/. L’utilisation
des températures de brillance micro-ondes peut donc étre associée a des radiances observées
dans d’autres domaines de longueur d’'onde, comme l'infrarouge ou le visible. L’infrarouge permet
d’apporter de l'information au systéme, dans un processus d’assimilation faisant intervenir Ts.
Dans le domaine visible, il est nécessaire de coupler le modéle TSVA a un modéle de réflectance
(type SAIL), faisant intervenir le LAl calculé par un TSVA a végétation interactive (comme le
modéle ISBA-A-gs présenté au chapitre 5). Ainsi, un modéle comme ISBA-A-gs permet d’utiliser
au mieux l'information apportée par des observations de la surface dans l'infrarouge, les micro-

ondes, et le visible. Les variables pouvant étre analysées sont le contenu en eau de la zone

28



racinaire, et le rapport biomasse sur LAI. Si une technique d’assimilation variationnelle est utilisée,
une période d’assimilation de quelques jours est suffisante dans le premier cas, alors que

quelques semaines, voire quelques mois peuvent étre nécessaires dans le second.
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5. CO,, azote, stress, et végétation interactive : le modéle ISBA-A-gs

La combustion de molécules organiques fossiles par les sociétés industrielles provoque
une augmentation sensible de la concentration en CO, de I'atmosphére. On estime qu'elle pourrait
étre doublée d'ici la fin du XXI®™ siécle. La réponse des couverts végétaux a une augmentation
de la teneur en CO, est une question cruciale en météorologie. En effet, I'ouverture des stomates
ainsi que la quantité de feuilles produites par les plantes sont susceptibles d'étre fortement
influencées par la teneur en CO, atmosphérique. Or, la résistance stomatique et l'indice foliaire du
couvert végétal régissent I'évaporation, et donc les bilans hydrique et énergétique de la surface.

Le modéle ISBA-A-gs, que jai développé en collaboration avec 'INRA, permet de simuler
ces phénoménes : la photosynthése est estimée par le modéle et la conductance foliaire en est
déduite ; la croissance de la biomasse active est le résultat d'une accumulation d’assimilation
nette de carbone ; lindice foliaire est calculé directement a partir de la biomasse active
(contrairement a beaucoup de modéles de croissance qui utilisent les sommes de température) ;
la valeur de la photosynthése est modifiée par les différents stress qui affectent la plante
(sécheresse du sol et de I'air, température trop basse ou trop élevée) et les facteurs limitants
(rayonnement, CO, et azote).

Ce modéle permet donc de décrire les effets d’un changement climatique sur le
fonctionnement de la plante et son interaction avec I'atmosphére sur le plan des bilans d’énergie

et d’eau, avec un nombre réduit de paramétres (moins de 10 paramétres pour la végétation dans

la version la plus complexe). Ce résultat a été obtenu en appliquant I'approche fonctionnelle

couramment appliquée dans les modéles TSVA : les processus biologiques sont traités par un
systéme d’entrées-sorties de « boites noires » au travers d’'un nombre réduit de paramétres
fonctionnels, fixés de maniere empirique. Ici, on essaie d’'aller assez loin dans la modélisation, et
la paramétrisation est appliquée en vue de décrire les phénoménes que I'on ne sait pas modéliser
simplement, comme les effets du stress hydrique ou d’un enrichissement en azote. Cet effort de
paramétrisation s’est appuyé sur les résultats de I'expérience MUREX et d’autres expériences de
terrain, et aussi sur un travail de méta-analyse : les résultats de nombreuses études
indépendantes ont été combinés pour estimer les parameétres fonctionnels et leur corrélation entre
eux. Cette méthode permet de synthétiser divers résultats présentés dans la littérature, pouvant
étre trés nombreux et apparemment contradictoires entre eux parfois. Elle est utilisée depuis
longtemps en médecine et en sciences sociales, et commence a étre utilisée en sciences
naturelles.

Le modéle ISBA-A-gs ne comprend pas pour linstant de véritable compartiment de
carbone dans le sol et ne peut donc pas étre utilisé pour réaliser des études d’'impact sur les
stocks de carbone. Cet aspect est traité par d’autres équipes en France (on peut citer le LSCE de

'IPSL, I'INRA) et leurs développements dans ce domaine seront intégrés dans ISBA-A-gs.
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5.1. Photosynthese et croissance des végétaux

Le schéma ISBA a été modifié par Calvet et al. (1998b) de fagon a prendre en compte
I'effet de la concentration atmosphérique en CO, sur la résistance stomatique. Le modéle proposé
par Jacobs (1994) a été employé pour décrire la photosynthése et son couplage avec la
résistance stomatique. L'effet du stress hydrique, absent dans le modéle de Jacobs, a été pris en
compte. La photosynthése étant simulée par le modéle, elle est utilisée pour gérer un modéle trés
simple du fonctionnement du couvert permettant de prédire l'indice foliaire (Fig. 11), que j'ai mis
en ceuvre et testé grace aux jeux de données disponibles au CNRM et a ceux fournis par mes

collégues de I'INRA.

MODELE ISBA-A-gs

Echelle de la feuille

Modéle A-g de Jacobs (1994) Passage de la feuille au couvert
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Fig. 11- Couplage d’'un modéle de type « A-gs » avec ISBA : le modéle ISBA-A-gs. Voir Calvet et
al. 1998b pour la signification et la valeur des paramétres du modéle. La partie « dilution de
I'azote » est décrite dans Calvet et Soussana 2001.
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a- Modele de Jacobs et introduction du stress hydrigue

Le modéle de Jacobs (1995) permet de calculer I'assimilation nette de CO, (A,, en mg de
CO, par m® de feuille et par seconde) et la conductance stomatique foliaire (gs, en mm s”) a
I'échelle de la feuille en fonction :

e de la densité de l'air, p, (kg m™),

¢ de la concentration en CO, a la surface de la feuille, C; (en parties par million, ppm),

o de la température de la feuille, T (°C),

e du déficit de saturation a la surface de la feuille, D (g kg™') qui est la différence entre I'humidité
spécifique a saturation a la température de la feuille et I'numidité spécifique de I'air a proximité
de la feuille,

e du rayonnement global, R, (W m™),

¢ du type de plante (plante en C; ou plante en C,).

Outre A, et gs, le modéle calcule la concentration interne en CO, (C;, en ppm) et la
transpiration foliaire E (mg m™ s™). La version du modéle A-gs qui a été codée dans ISBA est une
version simplifiée qui évite de nombreuses itérations (Jacobs 1995). Les calculs sont effectués en
plusieurs étapes :

On détermine d'abord I'effet de la température sur le point de compensation 7" (ppm) et la
conductance mésophyllienne g, (mm s'1). Le rapport entre la concentration en CO, a I'intérieur et
a la surface de la feuille C/C; est calculé ensuite en fonction du point de compensation et du
déficit de saturation. Le calcul de l'assimilation nette A, est fondé sur l'approche proposée par
Goudriaan et al. (1985). L'assimilation nette maximale A, max €st d'abord calculée en fonction de la
température, comme g,,. Une premiére équation de saturation au CO,, faisant intervenir g,, et C;
est appliquée pour obtenir I'assimilation nette maximale. Enfin, I'assimilation nette est limitée par la
quantité de lumiére disponible selon une équation de saturation prenant en compte I'efficacité de
conversion de la lumiére et le rayonnement efficace disponible pour la photosynthése. La
conductance stomatique est calculée a partir de l'assimilation nette selon une relation flux-
gradient.

Le facteur permettant de décrire I'effet d'un manque d'eau au niveau des racines sur la
résistance stomatique dans la version standard d'ISBA est le contenu en eau volumique du sol
W, —

Wwi/t

Wf, -—Ww

(4 wilt

dans la zone racinaire (w;) normalisé selon 6, = , ou wy, et w,;; sont les contenus en

eau volumiques a la capacité au champ et au point de flétrissement permanent, respectivement.
Ce méme facteur 6, est utilisé dans ISBA-A-gs pour décrire l'effet du stress hydrique sur A,

et gs. On suppose que les valeurs « non-stressées » des paramétres de la photosynthése

(uniquement la conductance mésophyllienne g,, en premiére approximation) sont affectées par la

fonction stress 6..
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b- Passage de la feuille au couvert

Le modéle A-gs décrit précédemment permet de simuler l'assimilation nette et la
conductance stomatique a I'échelle de la feuille. L'extension du modéle a I'échelle du couvert a été
réalisée selon la méthode préconisée par Jacobs (1995). En particulier, le couplage du modéle A-
gs avec ISBA consiste a donner aux variables T, Cs, et Ds des valeurs représentatives du couvert
végétal dans son ensemble, et a tenir compte de l'atténuation du rayonnement solaire incident a
l'intérieur du couvert. Pour conserver au schéma une certaine simplicité, on fait I'hypothése que
les variables T, Cs, et Ds sont constantes a l'intérieur du couvert. En fait, T; est la température de
surface déja calculée dans la version standard d'ISBA. Les variables C; et D, sont calculées au
niveau du couvert en fonction des valeurs obtenues au niveau de référence (2 m au-dessus du sol
par exemple) a partir de la résistance aérodynamique r,, elle aussi calculée dans la version
standard d'ISBA, et des flux de CO, et de vapeur d'eau (A, et LE, respectivement). A l'intérieur du
couvert, I'éclairement des feuilles n'est pas homogéne. Les feuilles situées au sommet du couvert
absorbent ou réfléchissent le rayonnement solaire, limitant ainsi 'activité photosynthétique des
feuilles situées a la base du couvert. L'atténuation du rayonnement global a l'intérieur du couvert
doit donc étre pris en compte pour le calcul de l'assimilation nette A,. et de la résistance
stomatique r; du couvert. Le transfert radiatif a I'intérieur du couvert est décrit par une loi de Beer
intégrée en utilisant une méthode de quadrature de Gauss a 3 niveaux.

Le modéle A-gs intégré permet d'estimer la résistance stomatique du couvert, qui dirige la
transpiration. Cette résistance stomatique du couvert est ensuite utilisée dans le calcul des flux de
vapeur d'eau et de chaleur par le méme algorithme que celui qui est employé dans la version
standard d'ISBA.

c- Croissance et mortalité

Le cumul de l'assimilation nette du couvert A,. (kgCO m? 8'1) correspond a une formation

de biomasse 4B" (kg m'z). Aprés chaque pas de temps Afona AB" = % X & x At ou P¢ est
c co,

la proportion de carbone dans la matiére végétale séche (on prend 40%), et Mc et Mco2 sont les

masses molaires du carbone et du CO, (12 et 44 g mol”, respectivement).

La biomasse active B peut décroitre de deux maniéres : par mortalité (flétrissement di au
stress hydrique ou thermique, maladies, prélévements effectués par les animaux herbivores) ou
par transfert d'assimilats dans des organes de réserve (fruits, tubercules, tiges) ou la biomasse se
trouve en quelque sorte immobilisée. La biomasse B ne représente donc pas la biomasse totale,
mais plutét la biomasse a fort métabolisme qui réalise la photosynthése, essentiellement dans les
feuilles. En premiere approximation, on peut supposer que pour un couvert végétal et un climat
donnés, il existe un rapport constant « (sorte de biomasse active unitaire) entre la biomasse active
B et le LAl Par commodité, nous appellerons mortalité toute variation négative journaliére de B.

La mortalité 4B~ est calculée dans le modéle au bout d'une période 1, = 1 jour selon une loi
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Ty An ,max

" 1ol 7y est la durée (en jour) aprés laquelle il ne resterait

. — A
exponentielle AB" =B x|1—e ™

plus que 37% (e-folding) de la biomasse active initiale B dans le cas ou I'ensemble des feuilles du
couvert pourraient effectuer une assimilation nette maximale A, m.x une fois par jour au moins. Le
parameétre 7y représente une espérance de vie maximale. La valeur maximale de I'assimilation
nette foliaire moyenne du couvert (A.m) telle qu'elle est simulée au cours d’une journée intervient

pour estimer la mortalité affectant le couvert végétal au cours de cette méme journée.
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Fig. 12- Indice foliaire observé (carrés), prescrit dans la version standard d’ISBA (tiretés), et
calculé par ISBA-A-gs (trait continu), sur les six sites étudiés par Calvet et al. (1998) : jachére
fauchée au printemps (MUREX 1995), prairie (Cabauw), culture de soja (Caumont et Avignon),
mais (Castanet), et forét amazonienne (ARME).
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d- Calage du modele

Le modéle A-gs étendu a I'échelle du couvert doit étre étalonné a partir de mesures in situ
de facon a éprouver sa capacité a simuler les flux et l'indice foliaire. Ce nouveau schéma, nommé
ISBA-A-gs, a été testé sur six jeux de données, dont MUREX (Fig. 12), pour lesquels il donne
d'excellents résultats (Calvet et al. 1998). Dans le cadre de cette étude, jai pu rassembler des
jeux de données provenant de 'INRA (Avignon et Castanet), sur divers types de cultures, qui ont

été extrémement utiles pour compléter ceux dont nous disposions déja.

5.2. Description des effets du stress hydrique

L’une des causes de la variabilité des résultats des modéles TSVA est sans nul doute la
formulation de 'ouverture stomatique en fonction de 'humidité de l'air et de la réserve en eau du
sol. C’est un aspect trés important des modéles TSVA, qui n’a pas été suffisamment étudié dans
le passé par manque de données expérimentales et a cause de résultats apparemment
contradictoires entre différentes études. De plus, les études passées ont le plus souvent été
réalisées a I'échelle de la feuille par des physiologistes. Un jeu de données comme celui de
MUREX est I'occasion de revisiter la formulation des stress hydriques, a I'échelle du couvert. Ce
travail a été entrepris par Calvet (2000) a partir de formulations traditionnelles de la conductance
stomatique, de type Jarvis, et de la description de I'évolution des paramétres de la photosynthése
du modéle A-gs. L’analyse de plusieurs jeux de données, a I'échelle de la feuille ou du couvert
(dont MUREX) montre que selon toute probabilité, il existe une interaction entre l'effet de
'humidité de lair et celui de I'état hydrique de la zone racinaire. De plus, au moins deux stratégies
de réponse a 'un et l'autre des facteurs peuvent étre adoptées selon le type de plante considéré.
La Fig. 13 détaille la méthode qui a été utilisée dans Calvet (2000) pour réaliser une méta-analyse
d’'un grand nombre de jeux de données, qui a permis d’établir des corrélations entre paramétres
de la photosynthése, et des régles empiriques d’évolution de ces paramétres en fonction du stock
d’eau dans la zone racinaire (Figs. 14 et 15).

Une fagon de paramétrer I'effet du stress hydrique est de faire varier plusieurs paramétres
de la photosynthése en fonction de I'état de la réserve en eau du sol, et pas seulement la
conductance mésophyllienne g,, comme indiqué dans la Fig. 11 a titre d’exemple. Pour les plantes
herbacées, Calvet (2000) montre que g, doit étre modifi€é en méme temps que Dy Qqui

représente la limite supérieure du déficit de saturation entre la feuille et I'air (Fig. 14).
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Paramétrisation de 'effet du stress hydrique
sur la photosynthéese et la conductance stomatique :

META-ANALYSE
Méthode : iy
.f'/f‘ .I\l\\
/—l\\ SB A-A-gS ;f\
¢ e
&s
“\o — >
Optimisation
¢ ¢
L
D 5
Relations
Relations g.-D, 4 1'échelle de la g -D_.. (herbacées)
feuille (littérature) ou du couvert ol
(base de données micrométéorologique) g -f; (ligneux)
Inter- et Intra-spécifiques

Fig. 13- Méthode employée pour paramétrer le module A-gs du modéle ISBA-A-gs servant
a estimer la conductance foliaire (Calvet 2000) : une méta-analyse de la littérature permet de
construire une base de données décrivant la réponse de la conductance foliaire (gs) au déficit de
saturation entre la feuille et I'air (Ds), pour un grand nombre d’espéces. L'inversion du modéle
permet d’obtenir pour chaque espéce les parametres de la photosynthése qui lui sont associés
(gm, Dmax €t fo). Enfin, la corrélation de ces paramétres entre eux est analysée.
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Fig. 14- Relation entre les paramétres g, et D« pour les plantes herbacées, en conditions
de bonne alimentation en eau (*) et en condition de faible stress hydrique (a droite). En conditions
non-stressées, les plantes les plus sensibles a 'humidité de l'air correspondent a des paramétres
les situant a gauche de la relation (faibles valeurs de D,,.c*) et une méme plante peut se trouver a

divers endroits sur la courbe selon les conditions d’enracinement (les plantes cultivées dans un
volume de sol restreint —« effet pot »- présentent une réponse plus marquée a I'humidité de I'air et
se trouvent sur la partie la plus a gauche de la courbe). En condition de stress hydrique modéré,
les parametres g, et Dmax d’une plante donnée évoluent selon la méme relation logarithmique. On
distingue 2 types de stratégie de réponse au stress : (1) dans la stratégie défensive, les
parametres g, et Dy €voluent dans le sens d’une plus grande sensibilité des stomates a
I'humidité de I'air, comme dans le cas de « I'effet pot », (2) dans la stratégie offensive, c’est I'effet
inverse qui est observe.
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Ces différentes réponses de la photosynthése (et donc de la conductance foliaire) au
stress ont été paramétrées dans ISBA-A-gs pour une application sur MUREX et, dans le cadre du
travail de thése de Sophie Voirin-Morel, des simulations hydrologiques sur le bassin de I'Adour.
Dans ce dernier cas, la simulation du LA/ par ISBA-A-gs est améliorée, ainsi que la simulation des
débits des rivieres par le systeme ISBA-MODCOU. Enfin des études ont été menées dans le
cadre du travail de thése de Vincent Rivalland pour étendre cette paramétrisation au cas des
plantes ligneuses. Dans le cas des ligneux, il semble que les paramétres de la photosynthése
évoluant selon le stress hydrique sont g, et f, (Fig. 15). Le paramétre f, représente la valeur

asymptotique maximale du rapport entre la concentration en CO, a l'intérieur et a I'extérieur de la
feuille.

STRATEGIE OFFENSIVE STRATEGIE DEFENSIVE
Plantes herbacées
%
= & 5= 100 % (rean stressd) =
i b
£ £
3 £
Yox
InD), . (g kg™ InD), . (g kgD
Plantes ligneuses
= ¢,=100 % (ron siresse) =
. s f,= 100%
= £ (ron stressé)
: & %
= >
0% : 0%
fa fa

Fig. 15- Représentation schématique des deux stratégies de réponse au stress hydrique pour (en
haut) les plantes herbacées et (en bas) les plantes ligneuses. La stratégie offensive (a gauche)
correspond a une diminution de I'efficacité d’utilisation de I'eau lors des premiéres étapes du
stress, alors que la stratégie défensive (a droite) demande I'accroissement de I'efficacité
d’utilisation de I'eau. La stratégie offensive correspond a des plantes qui tolérent la sécheresse
grace a un systéme racinaire suffisamment bien développé pour exploiter au mieux la réserve en
eau du sol, alors que la stratégie défensive correspond a une résistance a la sécheresse liée a un
« effort métabolique » de la plante lui permettant améliorer les performances de la photosynthése,
ce qui peut permettre de pallier la faiblesse du systéme racinaire, la mauvaise qualité du sol, ou
une faible pluviométrie. Les parameétres de la photosynthése affectés par la fonction stress 6,
sont, la conductance mésophyllienne g, la valeur maximale du déficit de saturation de l'air Djax
(pour les herbacées), et la valeur optimale du rapport ci/cs, f, (pour les ligneux). Les droites
figurant dans chaque diagramme ont été établies a partir d'une méta-analyse des données de la
littérature et sont des relations interspécifiques universelles (Calvet 2000).
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5.3. Description des effets d’'un changement climatique : la version « azote »

L’effet du climat sur la végétation doit étre décrit pour accroitre le réalisme des simulations
climatiques. Une nouvelle version du modéle ISBA-A-gs a été développée afin de mieux prendre
en compte I'ensemble des facteurs limitants de I'environnement, en particulier la concentration
atmosphérique en CO, et la disponibilité en azote, sur la croissance des végétaux (Calvet et
Soussana 2001). Pour conserver I'approche de type fonctionnel adoptée dans ISBA et ISBA-A-gs,
une paramétrisation simplifiée a été mise au point. Son développement s’est appuyé sur un jeu de
données extremement riche (Casella et Soussana 1997) fourni par 'INRA de Clermont-Ferrand. Il
s’agit d’'une expérience d’enrichissement en azote et en CO, réalisée sous un tunnel plastique
(Fig. 16). Ce type de protocole expérimental est en théorie moins efficace que les expériences de
type FACE pour tester et valider les modéles. En effet, la serre modifie considérablement les
échanges turbulents et le rayonnement thermique incident. Les dispositifs de type FACE (Fig. 16)
permettent d’échapper a ces contraintes car le CO, est émis dans I'atmosphére libre autour de la

parcelle étudiée.

Expériences d’enrichissement

Free Air CO, Enrichment Serre ou tunnel

L 3

CO,
Allen et al. 1992, : Casella et al. 1996,
Kattschall et al. 1995 .. Schapendonk et al. 1992

Avantage : Avantage :

Proche d’un enrichissement naturel Conditions contrdlées

Inconvénient : Inconvénient :

Trés cher, données mal distribuées Modification du bilan radiatif

et des échanges turbulents

Fig. 16- Comparaison de 2 méthodes expérimentales d’enrichissement en CO, de l'air :
méthode FACE et méthode serre ou tunnel.
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Essentiellement développés aux USA, les expériences FACE ont pour inconvénient d’étre
extrémement onéreuses. Une autre difficulté est la dispersion des données parmi les différents
laboratoires qui ont participé a ces expériences. Bref, encore a I'heure actuelle, il est difficile
d’'accéder a des bases de données FACE ayant la richesse des données recueillies de maniére
plus modeste, sous serre ou tunnel, par un seul laboratoire. De plus, Calvet et Soussana (2001)
ont montré que les inconvénients liés a l'utilisation d’une serre peuvent étre contournés : les
propriétés thermiques du plastique utilisé peuvent étre introduites dans le modéle, qui calcule le
rayonnement thermique incident a partir de la température de surface et du rayonnement
atmosphérique ; enfin les échanges turbulents sont calculés de maniére classique, mais une

valeur constante de la vitesse du vent est prescrite.
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Fig. 17- Représentation schématique du sous-modéle d’allocation de ISBA-A-gs. Les flux d’azote
et de carbone sont représentés par les traits tireté et continu, respectivement. Les trois
compartiments de biomasse (active, structure, et stockage) sont désignés par les symboles B, B,
et Bs,, respectivement. Les termes de stockage et de mortalité sont désignés par S et M,
respectivement. La respiration de maintenance (R) est représentée par les pointillés. Les termes
de mortalité peuvent alimenter un modéle de production de bois et de décomposition de la matiere
organique dans le sol.

Tout en conservant la simplicité de I'approche ISBA et un nombre de paramétres réduit, le
nouveau modéle permet de simuler de maniére réaliste la réponse de la biomasse (Fig. 17) et de
la surface foliaire d’'un couvert végétal a un changement climatique, quel qu'il soit (augmentation
de température, de concentration en CO,, etc.). Il s’appuie sur une représentation simplifice de la
dilution de I'azote et de linteraction entre biomasse aérienne et rapport biomasse active sur LA/
(parametre ap de la Fig. 11), illustrées par la Fig. 18. Il a été validé sur les données de la station
INRA d’Agronomie de Clermont-Ferrand portant sur une culture en serre d’un gazon (ray-grass)

en 1993 et 1994. Dans ce jeu de données, l'effet sur de nombreuses caractéristiques du couvert
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de divers traitements d’alimentation azotée et de conditions atmosphériques (y compris la
concentration en CO,) est décrit. Ces mesures ont permis de vérifier les bonnes performances du
modéle. L’enrichissement en CO, atmosphérique sur la biomasse totale du ray-grass a un effet
comparable a I'enrichissement en azote, conformément aux observations. L’utilisation du modéle
pour un type de plante donné requiert la connaissance de deux paramétres définissant la
« plasticité phénotypique » de la plante, c’est a dire 'ampleur de sa réponse a I'enrichissement en
nutriments ou en CO,, en terme de rapport entre indice foliaire et masse foliaire (Specific leaf area
ou SLA). Ces deux paramétres, nommés e et f dans Calvet et Soussana (2001) correspondent,
respectivement, a la sensibilité du SLA a la concentration en azote dans la plante, et a la valeur
minimale (létale) du SLA (Figs. 18 et 19). Cette derniére valeur (f) peut étre nulle ou négative
comme cela est observé dans le cas du ray-grass. Cela signifie que la plante se développe trés
lentement dans des milieux pauvres en azote et (par conséquence) répond de maniére trés
marquée a un enrichissement en azote. Inversement, l'indice foliaire de ce type de plantes

présente une réponse nulle, voire négative, a un enrichissement en CO..
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Fig. 18- Paramétrisations implantées dans ISBA-A-gs pour décrire la dilution de I'azote et
la réponse interspécifique a I'enrichissement (en azote ou au COy).
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Calvet et Soussana (2001) ont montré que l'ensemble de ces effets peuvent étre
représentés de fagon simple en écrivant le paramétre g, qui représente le rapport entre la
biomasse active (B) et l'indice foliaire (LA/) en fin de croissance, en fonction de la concentration
en azote de la biomasse active (N,) et de la biomasse aérienne totale (By) par I'équation
B/LAIzL/{eNﬁf/(ch”)}, ou a et ¢ sont des constantes (Fig. 18). Les paramétres e et f, dont
I'estimation pour plusieurs espéces végétales est présentée dans la Fig. 19, permettent de prédire
le comportement d’'une plante donnée a un changement climatique ou a un enrichissement en
azote. Une expérience d’enrichissement réalisée en 2001 en collaboration avec le CESBIO par
Vincent Rivalland sur la jachére du site SMOS-PIRRENE (chapitre 4.2) montre que cette méthode

peut étre appliquée a une prairie multi-spécifique, a une population d’espéces différentes donc.

Parameétres de plasticité
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Fig. 19- Relation observée entre le SLA (Specific Leaf Area ou rapport entre la surface des
feuilles et leur masse) et la teneur en azote des feuilles, pour un enrichissement en azote et/ou en
CO.. La relation présentée dans la Fig. 18 pour le Ray-grass (Lolium perenne) est reproduite ici et

comparée aux relations obtenues pour d’autres espéces, herbacées ou ligneuses. Les droites
obtenues sont caractérisées par leur ordonnée a l'origine (f) et leur pente (e). Ces paramétres
sont des parametres de plasticité qui caractérisent la réponse de la plante a un enrichissement en
azote et/ou en CO,. Le graphique encadré montre les relations (trait continu pour les plantes
herbacées et trait tireté pour les ligneux) qui existent entre les paramétres e et f.
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5.4. Conclusion

La nouvelle version d’'ISBA que jai proposée, en collaboration avec I'INRA, permet de
calculer les flux de CO, en surface et de diagnostiquer le LA/ de maniére simple. Deux versions
améliorées ont en outre été mises au point. La premiére permet de distinguer deux types de
comportement décrivant la réponse physiologique de la plante au stress hydrique : stratégie
offensive et défensive. La seconde autorise l'utilisation du modéle dans les études d’'impacts
climatiques et traite de maniére simplifiée la répartition de I'azote dans la biomasse. L’'objectif de
ce modéle est de mieux représenter la végétation (actuelle) dans les modéles et, a terme, de
mieux simuler I'impact d’'un changement climatique. Les applications potentielles de ce type de
schéma sont nombreuses : études de sensibilité de la végétation (et donc du bilan hydrique de la
surface) a des variations de la concentration atmosphérique en CO,; vegétation s'adaptant
automatiquement a des conditions météorologiques différentes (température, précipitations,...)
dans des modeéles hydrologiques ou climatiques ; analyse des mesures de flux de CO, dans les
expériences micro-météorologiques, etc.

Ce type de modélisation simplifiée est « statique », c’est a dire que I'on simule un couvert
végeétal a I'équilibre. L’'avantage de cette approche par rapport a d’autres modéles est le nombre
trés réduit de paramétres physiologiques de la végétation qu’il faut prescrire (3 dans la version de
base et 5 dans la version « changement climatique ») et la rapidité des calculs. Pour ce qui est
des études d’'impact climatiques, ISBA-A-gs est susceptible de prévoir la plupart des tendances
fortes du fonctionnement de la végétation liées a un changement climatique rapide, comme I'ont

montré Calvet et Soussana (2001).
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6. Discussion

6.1. Cheminement scientifique

J'ai essayé de montrer dans ce mémoire de recherche que la dichotomie apparente de
mon travail (radiométrie micro-ondes et végétation interactive) n’est pas en contradiction avec un
cheminement scientifique cohérent. En effet, et c’est un aspect qui est rarement mis en exergue
par les communautés relativement distinctes qui traitent de I'hydrologie et de I'écophysiologie, une
bonne représentation de la dynamique du contenu en eau du sol est un préalable a la
compréhension du fonctionnement de la végétation. A l'inverse, la modélisation d’une végétation
interactive est un atout dans la représentation de la dynamique de I'état hydrique du sol.

Cette interaction entre les 2 projets n’est pas que théorique. La Fig. 20 dépeint les relations
entre les projets SMOS et ISBA-A-gs, et la maniére dont elles sont intégrées dans une stratégie
de recherche. Un exemple précis de l'utilisation de ISBA-A-gs dans les études menées sur SMOS
est présenté par la Fig. 21 : les températures de brillance en bande L peuvent étre assimilées par
ISBA-A-gs pour obtenir la valeur du paramétre biomasse active sur LAI, qui est susceptible de
varier, pour une méme espéce végétale, en fonction des conditions de croissance (climat et

apport en nutriments).

SMOS ISBA-A-gs

Températures de Brillance

Cartes Physiographiques

Wg Biomasse +—
l
e Indice Foliaire

Stress Hydrique

Conductance du couvert

végétal
Flux de surface

Fig. 20- Articulation entre les projets « SMOS » et « ISBA-A-gs ». La végétation interactive
décrite par ISBA-A-gs permet d’envisager I'assimilation de températures de brillance pour estimer
la disponibilité en nutriments du milieu (voir la Fig. 8 et chapitre 5.3). L’amélioration de la
représentation des effets du stress hydrique (chapitre 5.2) est susceptible de mieux valoriser la
connaissance de I'état hydique du sol obtenue par télédétection.
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Fig. 21- Exemple d’application sur un couvert de blé d’'une version du modéle ISBA-A-gs
couplée avec un modéle simple, type t-m, d’émission en bande L. La minimisation de la différence
entre températures de brillance observées et simulées permet d’obtenir une valeur optimale du
rapport biomasse sur LAI. L’épaisseur optique micro-ondes obtenues avec ISBA-A-gs est similaire
a celle dérivée des mesures de contenu en eau de la végétation, mais s’écarte de celle provenant
des mesures de LAI. En effet, sur un couvert de blé, l'indice foliaire sensu stricto n’est pas
représentatif de la biomasse active (les épis concentrent une partie significative de I'eau et de
'azote de la plante)

6.2. Limites de la méthode de méta-analyse

La méta-analyse d’une population d’études existantes est un exercice long et fastidieux
mais qui permet de construire une description fonctionnelle des processus. Cette méthode
présente au moins 2 écueils qu’il convient d’éviter :

e Les études individuelles qui sont examinées utilisent souvent des méthodes et des
protocoles expérimentaux différents ;

e La qualité de I'échantillonnage est hasardeuse car elle dépend de la bonne répartition des
objets étudiés dans une population d’études rassemblée au hasard des recherches
bibliographiques.

Dans les méta-analyses réalisées ici sur le stress hydrique et les paramétres de plasticité
(chapitres 5.2 et 5.3), ces 2 problémes ont pu étre dans une grande mesure évités. Seuls les
articles présentant de maniére claire I'environnement des mesures (température foliaire et
rayonnement photosynthétiquement actif incident) des relations gs-Ds ont été utilisés. Dans le cas

des mesures de biomasse foliaire et de teneur en azote, les protocoles de mesure sont
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relativement uniformes. Enfin, un nombre important d’études ont été collectées (Tableau 4) et on

vérifie que toute la gamme possible des valeurs des paramétres recherchés est couverte.

Tableau 4

Taille des populations d’études examinées dans les méta-analyses portant sur les relations gs-Ds
(calage des parameétres de photosynthése et représentation du stress dans ISBA-A-gs) et les
paramétres de plasticité (paramétrisation de la version azote de ISBA-A-gs), pour les plantes
herbacées et ligneuses.

Méta-Analyse  Plantes herbacées Plantes ligneuses Total
9s-Ds 44 32 76
Plasticité (e et f) 42 37 79

6.3. Limites de I'approche fonctionnelle

Les paramétres fonctionnels comme, dans ISBA la fraction de végétation veg, dans ISBA-
A-gs la conductance mésophyllienne g, dans un modéle simple d’émission micro-ondes le
rapport entre I'épaisseur optique de la végétation et son contenu en eau, peuvent recouvrir une
réalité différente d’un type de surface a un autre. C’est a la fois la force et la faiblesse de ce type
d'approche : le nombre de paramétres est faible, et chaque paramétre est relativement
indépendant de la structure de I'objet étudié. En d’autres termes, I'approche fonctionnelle résume
les phénoménes plus qu'elle ne les explique. Dans certains cas, cela peut avoir des
conséquences sur la qualité des simulations. Comme le montre I'étude d’intercomparaison
réalisée dans le cadre de MUREX (Tableau 3), la modélisation explicite de la couche de litiere par
SiSPAT-mulch améliore considérablement la simulation du flux de chaleur dans le sol G. Dans
ISBA, la litiere est représentée symboliquement par une valeur élevée du paramétre veg, qui
permet de limiter la contribution du sol a I'évaporation. Cela ne suffit pas a bien simuler G mais

permet de décrire correctement les autres termes du bilan d’énergie.
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7. Conclusions et perspectives

Mes travaux de recherche effectués de 1996 a 2001 sont résumés dans ce mémoire. lIs
ont abouti @ un modéle générique de végétation interactive, ISBA-A-gs, et a la démonstration que
la radiométrie micro-ondes en bande L permet I'analyse du contenu en eau du sol dans la zone
racinaire. Ce dernier aspect de mon travail a été déterminant pour justifier le projet de mission
spatiale SMOS (CNES et ESA).

Le modele ISBA-A-gs présenté ici est un outil efficace pour I'analyse de la réponse de la
végétation a des modifications climatiques. Le faible nombre de paramétres nécessaires pour
adapter le modeéle a des situations contrastées le rend particuli€rement adapté a une utilisation en
hydrométéorologie. Actuellement, ce schéma est inclus dans le modeéle atmosphérique de méso-
échelle MESO-NH et dans le modéle hydrologique ISBA-MODCOU. Les progrés réalisés par

rapport a la version standard sont importants :

e la résistance stomatique du couvert est simulée de maniére plus réaliste car son lien
fonctionnel avec la photosynthése est pris en compte,

o l'effet de I'numidité de l'air sur la résistance stomatique est mieux géré car il intervient par
l'intermédiaire de la photosynthése, sans paramétre empirique supplémentaire,

o il est possible de décrire plusieurs stratégies de réponse de la plante au stress hydrique,

o il est désormais possible de faire réagir de maniére interactive la végétation en fonction des
conditions climatiques plutét que d'imposer une variation constante d'indice foliaire d'année en
année (ce qui peut entrainer des erreurs importantes dans la description du bilan hydrique et
des processus de surface),

o les mesures de flux de CO, sont désormais un élément supplémentaire de validation du
schéma lors d'expériences de terrain,

e ce schéma, qui reste relativement simple (condition nécessaire de son emploi en météorologie
et en climatologie), permet de décrire des phénoménes complexes associés a une

augmentation de la teneur atmosphérique en CO..

Pour ce qui est de la radiométrie micro-ondes, j’ai montré, a partir des données de I'expérience
MUREX, que l'assimilation de températures de brillance en bande L en utilisant ISBA permet
d’analyser le contenu en eau de la zone racinaire. Le modeéle ISBA-A-gs couplé a un modéle
d’émission micro-ondes est également a méme d’utiliser des observations d’émission micro-ondes
des couverts végétaux pour déterminer les parameétres de I'évolution de lindice foliaire, la

disponibilité en azote notamment.
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Les progrés de la modélisation des processus de surface continentaux permettent une

meilleure description de la réserve en eau du sol et de la croissance de la végétation. Ces progrés

vont de pair avec le développement de données de télédétection se prétant a I'assimilation dans

les modeéles de transfert entre le sol, la végétation, et 'atmosphére (TSVA). Les développements

attendus en modélisation et assimilation de données sont les suivants :

Modélisation : effet du stress hydrique sur la photosynthése et ['évaporation ;
paramétrisation des effets d’'un changement climatique (par exemple d’'un doublement de
la concentration atmosphérique en CO,) ; couplage et/ou intervalidation de modéles TSVA
avec des modéles de culture.

Assimilation de données: la perspective de pouvoir assimiler des températures de
brillance en bande L issues d’'un capteur spatial dans les modéles TSVA est tout a fait
remarquable puisque, pour la premiére fois, il sera possible de cartographier les réserves
en eau des sols globalement. L'apparition de modéles TSVA traitant une végétation
interactive est également un fait marquant dans l'utilisation de données de télédétection
car au lieu de reconstituer un indice foliaire en aveugle a partir de relations empiriques
avec les radiances, il deviendra possible d’inclure les radiances issues de divers domaines
de longueurs d’onde (visible, infra-rouge, micro-ondes) dans un processus d’assimilation

beaucoup plus robuste (Cayrol et al. 2000).

Le projet SMOS, une fois mené a son terme, représentera une avancée significative de

'observation spatiale de la biosphére. A la suite des études menées par 'INRA dans le cadre du
programme PORTOS du CNES, et par le CNRM dans le cadre de MUREX, la communauté
scientifique frangaise (CESBIO, CNRM, INRA, IPSL, LTHE, ONERA) est actuellement trés

impliquée dans les études de phase A du projet :

Campagne de mesure SMOS-PIRRENE (CESBIO, CNRM, ONERA) financée par le
Comité TAOB du CNES, le CESBIO, le CNRM, le PNTS, et la Région Midi-Pyrénées, afin
de préciser les techniques d’assimilation des températures de brillance a employer.

Projet de modélisation pour la simulation des températures de brillance a I'échelle globale
et leur inversion (CNRM, INRA) financé par 'ESA.

Dans le cadre du méme projet, étude de l'effet de I'hétérogénéité spatiale sur la
signification des températures de brillance sur un pixel de 40 x 40 km.

Projet de campagne de mesure aéroportée en Espagne et dans le Sud-Ouest de la France
(ESA).

Utilisation d’'un modéle mécaniste pour paramétrer le couplage entre humidité de surface
et contenu en eau de la zone racinaire (LTHE, INRA, CESBIO, CNRM).
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e Lien entre SMOS et le projet ELDAS d’assimilation de données sur les surfaces
continentales, pour la météorologie (projet européen regroupant de nombreux services

météorologiques européens dont Météo-France, le CEP, le KNMI, ...).

Le raffinement des études d’impact climatiques et de la description des processus
hydrologiques nécessite la description d’une végétation interactive. Le modeéle ISBA-A-gs de
Météo-France représente un compromis acceptable entre simplicité et exactitude : la simplicité du
schéma est associée a un nombre trés faible de paramétres pour un modéle permettant de décrire
des phénoménes physiologiques trés complexes. Les perspectives dans ce domaine avec ISBA-

A-gs sont de:

e Continuer a tabuler les paramétres allométriques e et f dans le cas des plantes herbacées
a partir de mesures et de modéles de culture (par exemple le modéle STICS de I'INRA) ;

e Etendre I'application du modéle au cas des ligneux ;

o Etendre le travail de méta-analyse a d’autres paramétres de ISBA-A-gs (relations entre
paramétres de plasticité et conductance mésophyllienne, stratégie de réponse au stress,
espérance de vie, en s’appuyant sur le travail d’écophysiologistes —par exemple Debain
1998-) ;

e Coupler le modéle de végétation avec un modéle générique de I'évolution du stock de
carbone du sol;

o Tester I'assimilation de données satellitaires sur la France (le jeu de données acquises par
le capteur VEGETATION 2000 est un bon candidat) pour la cartographie des paramétres
de croissance de la végétation et explorer I'apport de diverses gammes de longueurs
d’'onde (en complétant le travail de Wigneron et al. 2001 qui a été réalisé dans le cas de la

radiométrie micro-ondes).

Enfin, 'ensemble de ces travaux a pour vocation a servir le développement opérationnel de la

prévision a échelle fine et de I'hydrologie a Météo-France.
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