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Résumeé

Le climat, les sols et les ressources en eau sont des facteurs essentiels de la production
agricole et conditionnent la disponibilité des ressources alimentaires mondiales. La nécessité
de quantifier, d’évaluer et de prédire les pressions exercées sur les ressources en eau et les
ressources agricoles dans un contexte de changement climatique représente un enjeu majeur.
Pour répondre a ces problématiques, des modéles numériques du fonctionnement des surfaces
continentales sont développés. Ils permettent de simuler de nombreux processus naturels tels
que le cycle de 1’eau, du carbone, la croissance et la sénescence de la végétation, et les flux a
I’interface sol-atmosphere. Ces outils puissants sont tres largement utilisés par la communauté
scientifique mais présentent de nombreuses incertitudes dans la représentation des différents
processus biophysiques pris en compte et dans I'estimation des paramétres qui les pilotent.
L’absence de données d’observation de variables clefs du cycle hydrologique ou de variables
clefs de la végétation a grande échelle spatiale et temporelle est un frein majeur pour la
validation de ces modeles. L’objectif général de ce travail de these est d’évaluer dans quelle
mesure l'intégration de données satellitaires disponibles depuis une trentaine d’années dans un
modele générique des surfaces continentales permet de mieux représenter les sécheresses
agricoles a différentes échelles spatiales. Le modele ISBA-A-gs développé par le CNRM est
utilisé. Il représente la variabilité interannuelle de la biomasse végétale en lien avec les
ressources en eau du sol. Des études précédentes ont montré que les simulations du systéme
sol-plante en condition de stress hydrique sont tres sensibles a la valeur de la réserve utile du
sol, et que la représentation par ce type de modele de la variabilité interannuelle de la
production des céréales a paille est difficile. Une méthodologie de calibration/validation du
modele basée sur l'intégration de séries temporelles satellitaires d’indice de surface foliaire
(Leaf Area Index ou LAI) observées a 1km de résolution dans ISBA-A-gs a ét¢ développée
afin d’estimer la réserve utile du sol pour des cultures de céréales a paille pluviales. Le LAI
satellitaire est préalablement désagrégé pour les céréales a pailles. La validation de cette
méthodologie est fondée sur la comparaison de la biomasse simulée et des rendements
agricoles observés. Une méthode simple de modélisation inverse par minimisation d’une
fonction colit a été confrontée a une méthode plus complexe : I’assimilation séquentielle de
données. Cette derni¢re permet de combiner de manieére optimale les séries temporelles de
LAT observées et simulées par ISBA-A-gs afin de fournir une analyse du LAI, de la biomasse
aérienne, et de l'humidit¢é du sol. L'assimilation repose sur la chaine LDAS-Monde
développée par le CNRM. Elle donne des résultats plus réalistes que la modélisation inverse
en terme de biomasse simulée et de réserve utile estimée. La représentation de 1’impact
négatif des sécheresses et des années tres humides sur les rendements est améliorée grace a
cette méthode. Les réserves utiles obtenues sur les zones céréaliéres francaises ont permis la
construction d’un modele de régression linéaire simple permettant d’estimer les réserves utiles
directement a partir des valeurs annuelles maximales de LAI satellitaires (LAImax). La
cartographie de la réserve utile a partir du LAImax est comparée a la carte au millionieéme de
I'INRA sur la France. La possibilité d'utiliser cette méthode a I'échelle locale est évaluée, ainsi
que son extension a d'autres zones agricoles en Eurasie et en Amérique du Nord.






Abstract

Climate, soils and water resources are essential factors of agricultural production and
affect the availability of world food resources. The need to quantify, assess and predict
pressures on water resources and agricultural resources in the context of climate change is a
major issue. To answer these questions, numerical models of the processes at stake over
continental surfaces are developed. They simulate many natural processes such as the water
cycle, the carbon cycle, vegetation growth and senescence, and the fluxes at the soil-
atmosphere interface. These powerful tools are widely used by the scientific community but
present many uncertainties in the representation of the various biophysical processes taken
into account and in the estimation of the parameters that drive them. The lack of observation
data for key hydrological cycle variables or key vegetation variables of large spatial and
temporal scales is a major obstacle to the validation of these models. The general objective of
this thesis is to evaluate how the integration of satellite data available over the last thirty years
in a generic model of continental surfaces allows a better representation of agricultural
droughts at different spatial scales. The ISBA-A-gs model developed by CNRM is used. It
represents the interannual variability of plant biomass in relation to soil water resources.
Previous studies have shown that simulations of the soil-plant system under water stress
conditions are very sensitive to the value of the soil maximum available water content, and
that the representation by this type of model of the interannual variability of cereal straw is
difficult. A model calibration / validation methodology based on the integration of Leaf Area
Index (LAI) satellite time series observed at 1 km resolution in ISBA-A-gs was developed.
The objective is to estimate the soil maximum available water content for non-irrigated straw
cereal crops. The satellite LAI is first disaggregated for straw cereals. The validation of this
methodology is based on a comparison of the simulated above-ground biomass with observed
agricultural yields. A simple method of inverse modeling by minimizing a cost function is
compared with a more complex method: sequential data assimilation. The latter allows
optimal combinations of the LAI time series observed and simulated by ISBA-A-gs to provide
an analysis of LAIL above-ground biomass, and soil moisture. The assimilation is based on the
LDAS-Monde chain developed by CNRM. It gives more realistic results than inverse
modeling in terms of simulated biomass and of soil maximum available water content. The
representation of the negative impact of droughts and very wet years on yields is improved by
this method. It is found that the soil maximum available water content retrieved on the French
cereal areas correlates with the maximum annual values of satellite LAI (LAImax). A simple
linear regression model can be used to estimate the soil maximum available water content
directly from LAImax . The mapping of the soil maximum available water content as derived
from LAImax is compared with the one millionth map of INRA over France. The possibility
of using this method at a local scale is evaluated, as well as its extension to other agricultural
areas in Eurasia and North America.
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Contexte général de la theése

1. Contexte général de la these

Selon I’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et pour 1’agriculture
(« Food and Agriculture Organization », FAO), la surface des terres émergées du globe est
actuellement composée d’environ 30 % de foréts, 26 % de paturages, 12 % de cultures
destinées a produire 1’alimentation nécessaire aux plus de 7 milliards d’étres humains et les 32
% de surfaces terrestres restant présentent d’autres types de surface telles que le sol nu, 1’eau,
les zones urbaines, etc. Le climat, les sols, et les ressources en eau sont les facteurs essentiels
de la production agricole et conditionnent fortement la disponibilité des ressources
alimentaires a la surface du globe.

La maitrise des ressources végétales par les humains prend sa source au Moyen Orient,
il y a environ 10 000 ans, ou les premiers villages se sont développés dans cette région ou la
végétation et les céréales abondaient. C’est dans cette région, communément appelée
«Croissant fertile », traversant les Etats actuels de 'Israél, la Palestine, la Jordanie, la Syrie, le
Liban, le sud-est de la Turquie et le nord-est de 1'Irak, que les humains sont passés d’un statut
de chasseur cueilleur nomade a un statut sédentaire, préférant se regrouper en communauté
offrant plus de confort et de sécurité. Les ressources naturelles a portée de mains pour se
nourrir, s’abriter et se chauffer vont étre alors utilisées et progressivement maitrisées avec
I’apparition des premiers semis constituant ainsi les débuts de I’agriculture (Haudricourt,
1962).

La nécessité pour les communautés humaines de s’affranchir des aléas naturels afin de
garantir une production agricole suffisante de facon réguliére va se traduire par une
amélioration considérable des techniques culturales au milieu du XXeéme siecle :
développement et utilisation d’intrants, irrigation, sélection et amélioration génétique des
végétaux, machinisme agricole permettant une meilleure exploitation des régions arables.
Cette période de plein essor de ’agriculture entre 1960 et 1990, appelée aussi la « Révolution
verte », est marquée par des politiques publiques favorisant la mécanisation et la motorisation
des exploitations agricoles. Les agriculteurs des pays en développement ont également été
concernés, en particulier dans les pays d’Asie avec pour conséquence de renforcer la sécurité
alimentaire. A 1’échelle mondiale, bien que la surface des terres agricoles soit restée plus ou
moins constante depuis 1960, leur expansion étant limitée (relief, disponibilité de sols fertiles
et ressources en eaux restreintes), les rendements ont augmenté de 30% dans les années 90 par
rapport aux années 60 (http://www.fao.org/faostat). La FAO, créée en 1945, a défini le terme
de « sécurité alimentaire » comme étant le fait d’assurer a toute personne, a tout moment, un
acces physique et économique aux denrées alimentaires dont elle a besoin. Cette notion
regroupe tous les processus impliqués dans les aspects de production (cultures, élevages, etc.)
et de non-production (infrastructures et moyens de stockage, transports, etc.) alimentaires
ainsi que les facteurs climatiques les impactant (températures et humidité de [air,
précipitations, concentration en CO,, etc.) et non climatiques (fertilit¢ des sols, irrigation,
démographie, économie, politiques, etc.) (IPCC, 2014). Aujourd’hui, la Chine, I’Inde, la
Russie, les Etats Unis et la France occupent les cinq premieres places des pays producteurs de
céréales, notamment le blé.

Les impacts attendus du changement climatique actuel sur les composantes de ce
systéeme alimentaire sont nombreux, complexes et variables géographiquement et dans le
temps. Ils accentuent la vulnérabilité des populations souffrant d’insécurité alimentaire. Bien
que 1’on ait observé un fléchissement du nombre de personnes souffrant de sous-alimentation
depuis les années 90, celui-ci s’éleve aujourd’hui a 795 millions de personnes (rapport FAO,
2015). A T’horizon 2050, la population mondiale augmentera de 34 % par rapport a
aujourd’hui, dépassant 9 milliards d’habitants, dont plus d’un milliard seront exposés a une
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sous-alimentation (Global Harvest Initiative report 2016, Foley et al., 2011). Des événements
extrémes tels que les sécheresses répétées sévissant dans la corne de I’Afrique pourraient
augmenter en fréquence et en sévérité. Fin 2016, plus de 12 millions de personnes ont dii
recevoir une aide alimentaire d’urgence en Ethiopie, Kenya, Somalie et Sud Soudan
notamment (http://www.fao.org/news/story/fr/item/463247/icode/, FAO).

Les enjeux aujourd’hui sont de pouvoir comprendre toutes les composantes, a
différentes échelles, des effets du réchauffement du climat sur le systéme alimentaire a
I’échelle mondiale afin de développer des stratégies d’adaptation et éviter les grandes crises
alimentaires. Ceci a été notamment discuté lors de la conférence de Paris sur les changements
climatiques de décembre 2015 réunissant 195 pays qui ont signé un accord international.
Celui-ci vise a contenir « I’élévation de la température moyenne de la planéte nettement en
dessous de 2°C par rapport aux niveaux préindustriels et en poursuivant 1’action menée pour
limiter 1’élévation des températures a 1,5°C par rapport aux niveaux préindustriels, étant
entendu que cela réduirait sensiblement les risques et les effets des changements climatiques »
(Texte de I’accord de Paris, 15 Décembre 2015).

Dans le domaine agricole, les ressources en eau n’étant pas uniformes a la surface de
la planéte, elles ne permettent pas la garantie d’un rendement suffisant d’une année sur
I’autre. Les agriculteurs de régions arides/semi-arides ont dii s’adapter au manque d’eau et ont
souvent recours a ’irrigation (Hamdy et al., 1996 ; Iglesia et al., 2007 ; Garcia-Ruiz., 2011 ;
rapport FAO, 2008). A 1’échelle de la plante, des stratégies d’adaptation se sont aussi
naturellement mises en place et les végétaux se sont adaptés physiologiquement et
morphologiquement a la diversité des climats (Chaves et al., 2003 ; Jump et al., 2005) en
développant par exemple un systéme racinaire plus profond afin d’augmenter sa capacité
d’extraction de 1’eau nécessaire pour répondre a une sécheresse (Zwieniecki et al., 1994 ;
Grime, 2001 ; Portoghese et al., 2008). Afin de mieux comprendre les interactions entre les
variations climatiques et la variabilité interannuelle des rendements agricoles, de nombreuses
¢tudes se sont basées sur les cultures pluviales de maniére a prendre en compte uniquement
les moteurs climatiques de la production agricole (Olesen et al., 2011 ; Li et al., 2010 ; Lobell
et al.,, 2011 ; Urban et al.., 2012 ; Wheeler at al., 2013). Pour des cultures pluviales, la
variabilité interannuelle de 1’eau disponible est directement influencée par la variabilité
interannuelle des précipitations. Ainsi, en comparant simplement des bases de données de
rendements agricoles et des bases de données météorologiques, ces études ont pu mettre en
¢vidence des facteurs climatiques limitant la production agricole comme des températures
nettement supérieures ou inférieures a une température optimum ainsi qu’un déficit ou un
exces de précipitations pendant la phase de croissance ou a un stade plus avancé de la culture.

L’arrivée des systémes informatiques dans les années 80 a permis le développement de
modeles numériques du fonctionnement des surfaces continentales permettant de simuler de
nombreux processus naturels tels que le cycle I’eau, du carbone et de la végétation et de
représenter les interactions a I’interface sol-atmosphére. Dans un contexte de changement
climatique ou certaines régions subiront une diminution des précipitations et une hausse des
températures plus importantes, notamment dans les régions tropicales (IPCC, 2014), il est
primordial d’utiliser ces modeles génériques modélisant les surfaces continentales a grande
échelle, appelés aussi modeles SVAT (« Soil Vegetation Atmosphere Transfer »), et des
scénarii climatiques afin d’évaluer et de prédire ces impacts sur le cycle hydrologique dont
dépend la végétation (Foley et al., 2000 ; Lobell et al., 2010 ; Quillet et al., 2010 ; IPCC,
2014). D’autres modeles, plus spécifiques, sont appelés modeles de cultures et permettent de
simuler la croissance de nombreux types de cultures. Contrairement aux modeles de surfaces,
ces modeles intégrent la phénologie de la plante dans les processus biophysiques représentés.
Les modeles des surfaces continentales et les modéles de cultures sont toutefois encore
perfectibles. Des incertitudes affectent les parametres de ces modéles en lien avec les

26



Sécheresses : définitions

hypothéses et les simplifications qu’implique le développement numérique de tout modéle. 11
est souvent nécessaire de procéder a un calage de ces parameétres en fonction des cas d’études.
Un nombre trop ¢élevé de parametres peut alors rendre difficile leur calage et leur validation
(Cayrol et al., 2000 ; Kuppel et al.,2012, Canal et al., 2014). Une inter-comparaison de ces
modeles et I'utilisation de plusieurs modeles est souhaitable afin de caractériser les erreurs de
prédiction et d’évaluation des impacts du changement climatique sur la végétation et le cycle
hydrologique (Eitzinger et al., 2004 ; Challinor, 2004 ; Rétter et al., 2011 ; Palosuo et al.,
2011 ; Martre et al.,2014 ; Maiorano et al., 2016). Une étude qui a initié¢ le récent projet
« Agricultural Model Inter-comparison and Improvement Project » (AgMIP) (Rosenzweig et
al., 2013) a comparé un large ensemble de mod¢les de cultures (Asseng et al., 2013). Ces
modeles différent de par leur degré de complexité, les €équations représentant les processus
biophysiques liés a la croissance et au développement de la plante mais aussi les processus
déterminant la réponse de la culture a des facteurs environnementaux. Cette étude a montré la
trés large variabilité des réponses de ces modeles au changement climatique mais aussi que
cette variabilité, et donc I’incertitude, augmentait sous des conditions de températures €levées
(Asseng et al., 2013). L’étalonnage, la validation mais aussi I’amélioration des modeles de
surface ne sont possibles que si la communauté scientifique dispose de données
d’observations de qualité de variables biophysiques clefs et présentant une bonne couverture
spatiale et temporelle (Kersebaum et al., 2015).

Les données d’observation issues de la télédétection spatiale sont disponibles depuis
une trentaine d’années. Elles constituent de longues séries de mesures collectées a 1’échelle
mondiale et concernent diverses variables biophysiques représentant la végétation, I’albédo de
surface ou bien I’humidit¢ du sol par exemple. Quand un travail d’évaluation et
d’harmonisation est fait, ces données ont un intérét pour 1’étude du climat. Ces observations
permettent de caler et/ou valider les modeles. Ces derniers permettent de palier dans une
certaine mesure 1’absence d’observations spatiales et in situ.

L’objectif de ce travail de thése est d’évaluer dans quelle mesure I’'utilisation conjointe
de données satellitaires et 1’utilisation d’un modéle générique des surfaces continentales
capable de représenter la variabilité interannuelle de la biomasse végétale en lien avec les
ressources en eau du sol, et donc les événements de sécheresse, permet de retrouver des
parametres clefs tels que la réserve utile du sol et de mieux représenter les sécheresses
agricoles a différentes échelles spatiales. En particulier, les cultures de céréales a paille sont
considérées dans diverses régions du monde.

2. Sécheresses : définitions

La sécheresse est généralement définie comme étant une période prolongée pouvant
s’étendre d’une saison a plusieurs années, ou 1’on observe un déficit de précipitation par
rapport a des moyennes statistiques établies sur une longue période, de nature a impacter les
ressources en eau de divers secteurs de 1’économie d’une région, d’un pays. Les ressources en
eau douce exploitable a la surface des continents proviennent des précipitations, des eaux de
surface (lacs, rivieres, fonte des glaciers) et des eaux souterraines (aquiferes) et sont réparties
inégalement. La consommation domestique utilise environ 10 % de la consommation
mondiale, I’industrie : 20 % et ’agriculture : 70 %. Les pays du nord de I’ Afrique et du sud-
est de 1’Asie notamment, sont les pays qui accordent la part la plus importante des ressources
en eau a I’agriculture a 1’échelle mondiale (Figure 1.1). Les pressions sur ces ressources en
eau et ces secteurs d’activité augmentent et notamment dans les régions les plus vulnérables et
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sensibles au réchauffement climatique (Bonan, 1995 ; Bates et al., 2008 ; Seneviratne et al.,

2012).

Figure 1.1 Carte mondiale de la part des ressources en eau utilisée par 1'agriculture. (Source :
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/maps/WithA.TRWR fra.pdf)

Afin d’améliorer la gestion de 1’eau pour I’agriculture, c’est-a-dire d’utiliser

I’irrigation quand cela est nécessaire, il est important de caractériser les épisodes de
sécheresses et de les différencier des saisons seches normales pendant les mois d’été (Margat
et Vallee, 1999). Une trop faible quantité¢ ou 1’absence de précipitations pendant une période
prolongée va entrainer un déficit des apports en eau des réservoirs a la surface et dans les
couches du sol du bassin versant. Ainsi, la quantité d’eau disponible pour la végétation
diminue, entrainant un stress hydrique de la plante et une répercussion sur la production de
biomasse. Difficile a caractériser de par leurs diverses causes et conséquences, quatre grandes
catégories de sécheresses ont cependant été définies (Wilhite and Glantz 1985) :

Les sécheresses météorologiques, caractérisées par un déficit des précipitations
(solides ou liquides) pendant une période qui déterminera I’intensité de la sécheresse
selon sa durée (Palmer, 1965 ; Boken, 2005) ;

Les sécheresses agricoles, caractérisées par un déficit en eau du sol réduisant ainsi la
production de biomasse et donc les rendements agricoles (Palmer, 1965, Prout et al.,
1986 ; Wilhelmi, 2002) ;

Les sécheresses hydrologiques, caractérisées par une diminution du débit des cours
d’eau et des rivieres, de 1’approvisionnement en eau des lacs mais aussi des nappes
souterraines (Yevjevitch, 1967, Tallaksen et al., 1997) ;

Les sécheresses socio-économiques, caractérisées par un échec de gestion des

ressources en eau entre la demande et I’alimentation en eau qui a des conséquences
directes sur I’économie, la population et I’environnement (Yevjevich 1967).
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Figure 1.2 Caractéristiques des quatre catégories de sécheresse (source : rapport de ’OMM n°1006, 2006)

La durée de la période d’absence de précipitations lie donc ces quatre catégories (Figure
1.2) entre elles. Une sécheresse météorologique prolongée sera a 1’origine d’une sécheresse
agricole et hydrologique par I’amoindrissement de la quantité d’eau disponible pour la
végétation et pour 1’approvisionnement des différents réservoirs. Lorsque les conséquences se
ressentent sur 1’économie, la population et I’environnement, on parle alors de sécheresse
socio-économique.  Les sécheresses font parties des phénoménes naturels les plus
dévastateurs par leurs impacts sur le systéme de sécurité alimentaire, et les plus coliteux
(Vasiliades and Loukas, 2009 ; Dai et al., 2011 ; Gil et al.,, 2011 ; Sternberg, 2011).
Développer des systemes de suivi efficace des sécheresses est donc aujourd’hui un enjeu
majeur afin de prévenir et d’anticiper les mesures selon les besoins des populations lors de
tels phénomenes. En plus de cette catégorisation, la sécheresse est communément décrite par
trois dimensions (Wilhite, 2000) :

- Ladurée, elle peut varier d’une semaine a plusieurs années et dépend de la région ;

- L’intensité¢ ou la sévérité, c’est le rapport entre le déficit hydrique c’est a dire le
manque d’eau (précipitations, humidité du sol, ou ruissellement) accumulé sous un
certain seuil pendant la durée de la sécheresse. Le critére définissant le seuil sous
lequel on considerera un é€pisode de sécheresse dépend de la localit¢ de la zone
d’étude. La moyenne ou la médiane de la composante hydrique prise en compte est
généralement utilisée afin de représenter les « conditions normales » du cycle
hydrologique. Ainsi, le seuil appliqué ne sera pas le méme en Bretagne et en Occitanie
par exemple ;

- L’étendue, elle représente la surface impactée par la sécheresse. Elle varie de 1’échelle
du pixel, a celle d’un bassin versant ou a I’échelle d’une région.
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La difficulté de la communauté scientifique a converger vers une définition universelle de
la sécheresse montre la variabilité de leur perception selon la durée, le lieu et son impact sur
I’environnement et la société (Wilhite, 2000, Kallis, 2008).

De nombreux indicateurs ont été¢ développés et étudiés pour une large gamme de cas
d’études. Certains indices, parmi beaucoup d’autres, calculés selon les séries temporelles de
précipitations ou de températures observées in situ, sont couramment utilisés par la
communaut¢ scientifique (Choi et al., 2013) tel que :

- Le «Palmer Drought Severity Index » (PDSI) (Palmer, 1965) : cet indice qui a été
développé aux Etats Unis, est calculé a partir d’un bilan d’eau simplifié sur un modele
d’ « offre et demande ». L’algorithme est fondé sur des données de températures et de
précipitations et donne I’intensité d’une sécheresse en un point et un temps donnés ;

Le « Standardized Precipitation Index » (SPI) (McKee et al., 1993) : basé uniquement
sur des données de précipitations, cet indice est largement utilisé pour le suivi des sécheresses
météorologiques. D’autres indices ont été développés selon la méme méthode utilisant
d’autres données d’observation comme 1’humidité du sol, le débit des riviéres ou
I’évapotranspiration (Vicente-Serrano, 2007; Khan et al. 2008).

Les observations in-situ ne permettent pas d’évaluer et d’anticiper les sécheresses a
I’échelle globale. L’essor de nouvelles données issues de la télédétection pour I’observation
de la Terre disponibles ces trente dernieéres années, présente un avantage considérable afin de
suivre efficacement les sécheresses agricoles dans I’espace et le temps, 1’ « état de santé » des
cultures et de la sécurité alimentaire avec une observation disponible au moins tous les 10
jours (Atzberger et al., 2013 ; Kogan et al., 1990 ; Rembolt et al., 2010 ; Rojas et al., 2011 ;
Sannier et al., 1998). Ces nouveaux indices seront développés dans le paragraphe 1.4.

3. Interactions entre le sol, la végétation, et 'atmosphere

3.1 Cycle hydrologique, bilan d’énergie a la surface et bilan hydrique

Afin de développer des outils de modélisations les plus performants possibles pour le
suivi de la végétation tels que les modeles SVAT et de déterminer les variables d’intérét
simulées par ces modeles, il est primordial de comprendre les interactions complexes du
systeme sol-végétation-atmosphere.

3.1.1 Cycle hydrologique

Les interactions au sein de ce systeme se font a différentes échelles spatiales et
temporelles allant de 1’échelle synoptique (phénomenes hydrométéorologiques de 1’ordre du
millier de kilometres pour la dimension spatiale et de plusieurs jours pour la dimension
temporelle) a des échelles tres fines comme celle de la feuille, par le biais d’échanges d’eau,
de chaleur et de composés chimiques (CO,, azote, aérosols par exemple) et dont ’'un des
moteurs est le rayonnement solaire (Figure 1.3). C’est ce dernier qui va déterminer la part des
processus d’évapotranspiration a la surface et donc impacter le cycle hydrologique et les
processus biologiques de la végétation comme la photosynthése. Ainsi, une partie de I’eau a la
surface de la Terre (océans, lacs, rivieres, eau du sol) s’évapore sous 1’action du rayonnement
solaire. Elle se condense ensuite sous forme de gouttelettes dans 1’atmosphére. Celle-ci
retombe alors a la surface sous forme de précipitations solides (neige) ou liquides (pluie). Les
précipitations solides accumulées dans les régions de haute altitude constituent des stocks
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d’eau qui seront restitués sous forme liquide généralement au printemps par I’action du
rayonnement solaire. Une partie des précipitations liquides est interceptée par la canopée, et
une fraction sera ensuite restituée a 1’atmosphére par évaporation. Les précipitations liquides
atteignant directement le sol permettent de recharger les différents réservoirs par ruissellement
pour les lacs et rivieres ou drainage pour les aquiferes. Une partie de cette eau liquide sera
absorbée par les racines de la végétation puis regagne I’atmosphére sous forme de vapeur
d’eau. Ce processus est contrdlé biologiquement, en lien avec la photosynthése, et est décrit
dans la section suivante. A 1’échelle synoptique, les couverts de végétation jouent donc un
réle important sur la dynamique de 1’atmosphére en modifiant certaines variables comme la
concentration en vapeur d’eau ou la température.

Figure 1.3 Schéma du systéme climatique : bilan d’énergie et cycle hydrologique (Source : IPCC, 2007)

Tous ces mécanismes sont concomitants. Ainsi, la perturbation de I'un de ces
mécanismes va modifier 1’équilibre de ce cycle et impacter chacune de ses composantes.

L’amplification de D’effet serre par le rejet anthropique de CO, est a 1’origine de
I’augmentation des températures de 1’atmosphére et des océans observé depuis 1950. Ceci a
un impact sur 1’équilibre du cycle hydrologique et peut aussi modifier les processus
biochimiques et la phénologie de la végétation (floraison, sénescence, etc.) (Levis et al.,
1999 ; Cramer et al.,2001, Nemani et al., 2003).

3.1.2 Bilan d’énergie a la surface

Le moteur des échanges entre les surfaces continentales et océaniques et 1’atmosphere
est donc le rayonnement solaire. La quantité d’énergie radiative disponible a la surface ou
rayonnement net (R,) est le résultat de quatre flux radiatifs : le rayonnement solaire incident
(Rg), le rayonnement solaire réfléchi (R;), le rayonnement atmosphérique thermique (R,) et le
rayonnement émis par la surface (R,) (exprimés en W.m?). Le bilan radiatif est décrit par
I’équation :

R, =Ry + R, — R, — R, (1)
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Ou bien :
R, =R;(1 —a) + e(R, — oT4}) (2)

Le paramétre o (exprimé en W.m2.K™) est appelé constante de Boltzmann. Le
parametre € est 1’émissivité. Il traduit la capacité d’une surface a émettre un rayonnement
thermique. T est la température de surface (exprimée en K).

Les propriétés de la surface vont déterminer la valeur de 1’albédo, a, variantde 0 a 1,
qui traduit la capacité d’une surface a réfléchir le rayonnement solaire incident (Rg). Ainsi,
une surface recouverte de neige fraiche aura un albédo proche de 1, réfléchissant la quasi-
totalit¢ du rayonnement. La végétation sera caractérisée par un albédo situé entre 0.05 et 0.3
(Carrer et al., 2014). L’albédo d’un sol nu dépendra de ses propriétés physiques, de sa couleur
et de son humidité.

Le rayonnement absorbé par la surface est transformé en énergie thermique, sous
forme de chaleur. La loi de Stefan-Boltzmann illustre ce phénomene :

Ri=coTd 3)

Pendant la journée, le rayonnement net (R,) est positif ce qui signifie que 1’équilibre
entre 1’énergie solaire absorbée et 1’énergie dite perdue, c’est a dire émise par la surface, est
assuré par des échanges turbulents et convectifs ainsi que par des processus de stockage :

Ry=H+LE+G+F )

Le réchauffement des basses couches de I’atmosphére au contact de la surface est le
résultat des échanges de chaleur par conduction et par convection traduit par le flux de chaleur
sensible H. L’énergie absorbée lors des processus d’évaporation de I’eau de surface
correspond au flux de chaleur latente LE. L’énergie absorbée par la végétation lors de la
photosynthese et dégagée lors de la respiration correspond au parametre F et les transferts de
chaleur dans le sol sont traduits par la variable G.

Ainsi, I’évapotranspiration qui intervient a la fois dans le bilan d’énergie sous forme
de chaleur latente et au sein du cycle hydrologique, représente une variable clef. Le
rayonnement solaire influe sur le cycle hydrologique en modifiant cette variable et influe donc
sur les ressources en eau disponibles pour les processus biologiques et les activités humaines.

3.1.3 Bilan hydrique

Afin de pouvoir évaluer les ressources en eau disponibles, il est primordial de
connaitre les différentes composantes du bilan hydrique. Le bilan hydrique est donc la
comparaison des apports et des pertes en eau dans le systeme sol-végétation-atmosphere, pour
un lieu s’écrit de la fagon suivante :

P=Q+ETR+Ru+Rh (5)

Les apports en eau dans le systéme sol-plante-atmosphere proviennent donc des
précipitations liquides et solides (P). Une partie de ces apports en eau ruisselle (Q) en surface
ou est drainée en profondeur selon les caractéristiques physiques du sol et peut étre considéré
comme une perte en eau pour la végétation. Une autre partie est restituée a 1’atmosphére par
évapotranspiration réelle (ETR) par la combinaison de 1’évaporation du sol nu, de
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I’évaporation de 1’eau interceptée par la végétation, et de la transpiration des plantes. Enfin,
une dernicre partie contribue a la recharge en eau du sol (Ru) et des aquiféres (Rh).

3.2 Processus biologiques, stress hydrique et réserve utile

3.2.1 Photosynthese

La végétation joue un réle important dans les échanges d’eau et d’énergie a la surface
via I’absorption d’eau liquide par les racines et par le rejet de vapeur d’eau dans 1’atmosphére
par transpiration. Elle a donc un impact sur le syst¢tme climatique a 1’échelle globale en
influengant le bilan d’énergie et le bilan hydrique des surfaces continentales. Ces deux bilans
interagissent et géncrent des rétroactions, c’est-a-dire que la modification d’une des
composantes du bilan d’énergie ou du bilan hydrique aura un impact sur une autre
composante qui va alors agir en retour sur celle-ci. Une rétroaction est identifiée comme
positive lorsqu’elle amplifie le phénomeéne, elle est dite « négative » lorsqu’elle 1’affaiblit.

A 1’échelle de la plante, il est important de pouvoir caractériser ces processus afin de
mettre en avant les paramétres clefs impactant la variabilité interannuelle de la biomasse. La
connaissance de ces parametres clefs permettra un meilleur suivi de 1’état de la végétation.

Comme nous 1’avons décrit précédemment, au sein du bilan hydrique et du bilan
radiatif intervient le terme d’évapotranspiration. Ce terme est traduit en partie par la
transpiration des plantes qui est le flux de vapeur d’eau émis lors des échanges gazeux a la
surface des feuilles, permettant en particulier la fixation du CO, atmosphérique par la
photosynthese, sous forme de molécules carbonées.

€O, + H,0 + hv — 0, + (CH,0) (6)

La photosynthése est le processus biologique permettant a la plante de fabriquer des
molécules organiques a partir d’éléments minéraux : eau et CO,, sous l’action du
rayonnement solaire, composante du bilan radiatif. Ces réactions chimiques s’effectuent dans
les tissus foliaires, comme par exemple le « mésophylle». Des éléments cellulaires appelés
« chloroplastes » absorbent la lumiére et la convertissent en énergie utilisable par la cellule en
fixant les molécules de CO; et en synthétisant des molécules de glucose. Cette réaction libere
de oxygene et de I’eau. En I’absence de rayonnement solaire, d’autres €léments cellulaires
appelés « mitochondries » assurent 1’apport d’énergie pour la cellule en consommant le
glucose et en dégageant du CO,. On parle alors de respiration foliaire. La facon de fixer le
CO, pendant la photosynthése permet de distinguer plusieurs catégories de plantes. Les
plantes dites en C; correspondant a la plupart des arbres, aux légumineuses, aux céréales a
paille telles que le blé, le triticale, 1’orge, I’avoine et a d’autres plantes cultivées comme le
tournesol et le colza. La premiere molécule formée par ces espéces a partir du CO, (I'acide
phosphoglycérique), contient trois atomes de carbone. Dans le cas des plantes dites en Cy, le
premier compos¢ issu de la photosynthése est un acide a quatre atomes de carbone (acide
oxaloacétique). Parmi ces especes, on trouve des graminées tropicales cultivées comme le
mais, le sorgho ou bien la canne a sucre, ainsi que les graminées typiques des savanes en
régions tropicales.

Les échanges de gaz (vapeur d’eau et CO,) se font par I’intermédiaire de pores situés a
la surface de la feuille: les «stomates ». En fonction des conditions atmosphériques
(température de D’air, rayonnement solaire, humidit¢ du sol, la concentration de CO;
atmosphérique), la plante est capable de réguler I’ouverture des stomates et d’optimiser ainsi
I’absorption du CO, par rapport a la perte de vapeur d’eau. Cette régulation physiologique est
caractérisée par la « conductance stomatique ». Elle permet de contrdler aussi 1’efficacité
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d’utilisation de 1’eau par les plantes : c’est-a-dire sa capacité a assimiler le carbone par
photosynthése pour une perte en eau par transpiration donnée.

3.2.2 Stress hydrique, pédologie et réserve utile

Stress hydrique :

La plante est donc capable de réguler les échanges gazeux (vapeur d’eau et CO,) entre
les feuilles et I’atmosphere grace a I'ouverture ou a la fermeture des stomates situés a la
surface des feuilles. Lorsque les conditions environnementales (températures €élevées, absence
de précipitation sur une période prolongée) entrainent un asséchement du sol (stress
hydrique), réduisant les capacités d’absorption de 1’eau par les racines, un mécanisme
physiologique permet a la plante d’éviter la déshydratation par la fermeture des stomates
(Cornic, 1994 ; Lawlor, 1995 ; Tezara et al., 1999). Cela lui permet de limiter ses pertes en
eau mais limite aussi ’assimilation du CO, affectant la production de biomasse par
photosynthese (Chaves, 1991). Dans ce mécanisme de régulation biologique des flux gazeux,
I’humidité du sol est la variable qui gouverne le stress hydrique de la végétation.

Eléments de pédologie :

Un sol se forme a partir d’'une roche meére qui, sous D’action de facteurs
environnementaux (végétation, climat, organismes biologiques, etc.) s’altére pour former
différents horizons : un horizon de surface présentant de la matiére organique et un horizon de
roche mere, peu altéré. Les sols les plus évolués, c’est-a-dire plus anciens, présentent des
horizons intermédiaires formés par 1’altération de la roche mere et par le transport de maticres
issues de I’horizon de surface (Duchaufour, 1995). La nature de la roche mére est donc a
I’origine de la texture (la proportion d’argile et de sable) du sol et affecte sa structure
verticale. Cas caractéristiques affectent la porosité des différents horizons du sol, en lien avec
I’activité biologique (racines, micro-organismes, ver de terres, ...). Elles ont un impact sur la
végétation par I’intermédiaire des nutriments minéraux disponibles pour la plante et du stock
d’eau disponible pour la transpiration foliaire. La description du sol est donc extrémement
importante pour comprendre I’évolution et le comportement de la végétation sous différentes
conditions climatiques car c’est lui qui va contraindre la capacité¢ de la végétation de
développer un systéme racinaire afin de puiser I’eau et les nutriments (nitrates, potassium et
phosphore principalement) dont elle a besoin (Hamblin, 1986 ; Jobbagi, 2001 ; Dexter, 2003).
Pour répondre a ce besoin, des bases de données pédologiques ont donc été développées telle
que la «<Harmonized World Soil Database » qui permet d’obtenir a I’échelle mondiale et a une
résolution de 1 km de nombreuses informations telles que la composition du sol en argile et
en sable, la concentration de matiére organique ou la profondeur (rapport de « Harmonized
World Soil Database », 2009). Les sols fertiles se situent principalement dans I’hémisphere
nord, dans les zones agro-écologiques caractérisées par un climat tempéré (Figure 1.4 et
Figure 1.5).
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Figure 1.4 Zones climatiques établies par la FAO et I’Institut International pour I’Analyse des Systemes
Appliqués (ITASA) pour I’évaluation des ressources agricoles (source : Global Agro Ecological Zones ;
http://www.fao.org/nr/gaez/fr/)

Figure 1.5 Carte pédologique issue de la « Harmonized World Soil Database » (source : FAO 2003)

L’eau dans le sol :

La connaissance des caractéristiques physiques du sol est nécessaire au calcul du bilan
hydrique. L’eau contenue dans le sol se trouve dans trois principaux états : I’eau liée a la
surface des particules du sol, 1’eau capillaire qui est retenue dans les espaces vides entre les

grains dont est constitué le sol et 1’eau libre qui peut circuler par drainage vers la nappe
phréatique (Figure 1.6)
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Figure 1.6 Description des états de I’eau dans le sol (tice.inpl-
nancy.fr/modules/sciences_techniques/Proprietes-Meca-Sols/chap7/formes.html)

Le sol est capable de retenir 1’eau par des forces capillaires générées par la tension
superficielle entre I’eau et les pores, déterminées par la porosité. Les pertes en eau dans le sol
se font via 1’évaporation directe du sol et par 1’absorption de 1’eau par les racines qui va étre
ensuite restituée a 1’atmosphére par transpiration de la végétation. Au fur et a mesure que le
sol s’asseche, les forces capillaires et 1’énergie nécessaire pour extraire 1’eau par absorption
des racines et par évaporation deviennent de plus en plus importantes (tension de succion du
sol).

Réserve utile :

La « réserve utile », notée RU, c¢’est-a-dire la quantité d’eau maximale, en millimétre,
disponible pour [D’alimentation hydrique des plantes. Elle dépend fortement des
caractéristiques physiques du sol et de la capacité de la végétation a y développer un systéme
racinaire. Cette quantité d’eau varie entre deux grandeurs pédologiques :

- la quantité d’eau maximale retenue dans le sol, c’est-a-dire la quantité d’eau a partir
de laquelle I’eau peut s’écouler dans le sol par drainage gravitationnel, est appelée la
« capacité au champ ». La tension de succion du sol a ce stade est de I’ordre de pF =
2.5 selon les agronomes ;

- la quantité¢ d’eau contenue dans le sol a partir de laquelle les racines de la plante ne
sont plus capables d’extraire de 1’eau, est appelée le «point de flétrissement » dont le
potentiel capillaire (ou la tension de succion) estimé par les agronomes est de pF =
4.2. Au-dela de cette valeur, la plante ne peut plus vaincre la tension et assurer ses
besoins en eau : elle se flétrit.

La réserve utile est donc un paramétre clef de la croissance de la végétation car elle va
conditionner la réponse de la plante face a un stress hydrique et impacter ainsi la variabilité

interannuelle de la biomasse.

Il n’existe pas de définition unique de la réserve utile. La définition simplifiée
proposée ci-dessus ne dépend que de trois parameétres : la capacité au champ (6r¢), le point de
flétrissement (Opr), la densité de I’eau (p) et la profondeur racinaire ( Z7):

RU = (6rc — 0pr) X Zr X p (7
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Ceci induit que 1’absorption de 1’eau par les racines est la méme tout au long du
systéme racinaire.

D’autres définitions de la réserve utile se basent sur la profondeur de sol (et non sur la
profondeur racinaire) et sur des fonctions de pédotransfert (FPT) qui sont des relations
statistiques permettant d’estimer des propriétés du sol difficilement mesurables comme les
propriétés hydriques. Ces relations statistiques sont établies a partir d’autres parameétres
facilement observables et mesurables comme la composition granulométrique du sol, la
concentration de matiere organique, la densité apparente (Bouma et van Lanen, 1987) ou bien
la présence d’éléments grossiers (cailloux) présentant des capacités de rétention d’eau qui ont
aussi un impact dans I’estimation de la RU (Tetegan et al., 2011). D’autre part, des classes de
FPT ont été développées afin de relier des propriétés hydriques (réserve utile, capacité de
rétention d’eau du sol, etc.) avec des classes de composition de sol (Al Majou et al., 2007,
Bruand et al., 2003 et 2004, Wosten et al., 1999). Ces réserves utiles sont donc obtenues
indépendamment du type de couvert végétal.

Une distinction entre réserve utile « facilement utilisable » et réserve utile
« difficilement utilisable » par rapport a un point de flétrissement temporaire, a partir duquel
la plante commence a souffrir d’'un manque d’eau et sa croissance commence a en étre
affectée. La réserve utile facilement utilisable est donc la quantité d’eau que la plante peut
utiliser sans que sa croissance soit affectée par un stress hydrique.

D’autres processus interviennent dans le calcul de la RU (Figure 1.7) et ne sont pas
pris en compte dans I’Equation 7. Dans cette équation, la densité racinaire est considérée
comme constante le long du profil racinaire. En réalité, la densité de racines varie en fonction
de la profondeur, avec généralement une forte densité de racines en surface et une plus faible
densité en profondeur. En conséquence, la capacité de la plante a extraire I’eau du sol n’est
pas la méme sur toute la profondeur racinaire (Feddes et al., 2001). De plus, le type de racine,
jeune ou mature, joue aussi un role lors de I’extraction de 1’eau du sol (Schneider et al., 2010 ;
Kumat et al., 2013 ; Benchmann et al., 2014 ; Guderle et al., 2015). Ainsi, pour des
profondeurs racinaires équivalentes, la répartition entre les racines matures liées au transport
de ’eau et les racines jeunes associées au processus d’absorption de 1’eau a un impact non
négligeable sur le calcul de la RU au sein d’une méme espece végétale (Siquiera et al., 2008 ;
Benchmann et al. (2014). Enfin, des remontées capillaires au-dessus de la nappe peuvent
contribuer aux apports en eau a la plante lorsque I’exploration du sol par les racines permet
d’atteindre cette zone. Lors d’un assechement du sol marqué, Siquira et al. (2008) et Jarvis et
al. (2011) ont montré que les racines étaient capables, lors d’un asséchement du sol, de
redistribuer I’eau en la transportant des strates plus humides du sol vers les strates présentant
un déficit en eau. Cet ajustement de la teneur en eau le long du profil racinaire est appelé
« hydraulic lift ». Son impact sur les flux d’eau dans le sol est aujourd’hui peu documenté.

La réserve utile est un paramétre indispensable dans le calcul du bilan hydrique et
détermine le comportement d’une plante face & un stress hydrique. C’est un parameétre
difficilement observable et dont les définitions varient. Les simplifications et les hypotheses
faites dans son estimation telles que la prise en compte d’une extraction de 1’eau constante le
long du profil racinaire, 1’absence d’information sur la répartition du type de racine sur la
profondeur racinaire, I’absence de considération d’une phase caillouteuse du sol et de
processus comme les remontées capillaires et I’ « hydraulic lift » ont des conséquences sur la
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représentation du stress hydrique des plantes dans les modéles SVAT et dans les modéles
agronomiques.

Transpiration H,O

Assimilation CO,

Ouverture / fermeture des stomates
- Conductance stomatique

Racines jeunes : absorption A
(0]
Racines matures : transport Forte densité racinaire : =
. =
Forte absorption ‘5
e
—
3
. . q-)
« Hydraulic lift » 2
e
o s Faible densité racinaire : =
Contribution des ¢éléments @ ‘ . . =9
. Faible absorption
grossiers du sol ‘ [

<

Remontees
capillaires

Figure 1.7 Bilan des processus physiques et biologiques aux interfaces sol-plante et plante-atmosphére

4. Phases phénologiques d’une culture de céréales a paille
Parmi les cultures en C3, on distingue les céréales a paille, comme par exemple le blé,

I’orge, I’avoine, le seigle et le triticale. Ces cultures se développent suivant différents
stades phénologiques correspondant au développement de nouveaux organes (Gates, 1995) :
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- La germination et la levée : émergence d’une plantule composée d’un embryon de la
racine principale (radicule) et d’une pousse protégée par une gaine (coléoptile) qui va
percer la surface du le sol ;

- Le tallage : cette phase correspond au développement initial des tiges des graminées a
partir d’'une méme plantule ;

- La montaison : ¢longation de la tige principale ;

- Le gonflement : développement de 1’épi qui gonfle la gaine de la derniére feuille ;
- L’épiaison : la gaine s’ouvre et I’épi apparait ;

- La floraison ;

- Développement et maturation des graines ;

Sénescence.

Le suivi de ces phases phénologiques permet d’estimer les périodes a risques ou un
é¢venement climatique extréme (orage, gel, sécheresse, exces d’eau, température excessive,
etc.) aurait un impact sur le rendement d’une culture. Les besoins en eau d’une culture varient
pendant la période de croissance, de maturation et de sénescence. Ainsi, lorsque la quantité
d’eau dans le sol approche le point de flétrissement pendant les phases de développement des
graines ou les besoins de la plante sont les plus importants (Zhang et Oweis, 1998), les effets
sur les récoltes peuvent alors étre importants entrainant une baisse des rendements. La
variabilité interannuelle des rendements dépend de la capacité de la culture a faire face a une
période de stress hydrique plus ou moins intense et donc d’entrer prématurément ou non, dans
la phase de sénescence.

La phase de sénescence est sensible a la réserve utile. Une bonne estimation du
réservoir d’eau que représente la réserve utile permettrait d’anticiper les besoins en eau des
cultures par I’irrigation et ainsi d’avoir une meilleure gestion des ressources en eau disponible
pour I’agriculture (Perrier et Salkini, 1991 ; Oweis et al., 1998).

5. Observations des surfaces terrestres

La compréhension et I’évaluation des impacts du changement climatique sur les
interactions biophysiques a la surface de la Terre nécessitent des données d’observation
présentant une grande couverture spatiale et temporelle. En effet, bien que des réseaux de
mesures in-situ de la pluviométrie, du débit des rivieres, de I’humidité du sol ou de la
biomasse existent en Europe et aux Etats-Unis, ces données d’observations demeurent rares a
I’échelle de la plancte et ne sont souvent disponibles que pour des périodes relativement
courtes. A partir des années 70, les efforts se sont concentrés sur le développement de
systtmes d’observation par télédétection afin de pallier a 1’absence de données in situ.
L’utilisation de données satellitaires dans les domaines de la météorologie, de
I’océanographie et de I’hydrologie notamment n’a cessé de croitre depuis (Houborg et al.,
2015). Ces travaux ont permis de faire avancer 1’utilisation de données satellitaires dans
I’étude du climat. Le GCOS (Global Climate Observation System) a été mis en place en 1992
par les Nations Unies (I’Organisation Météorologique Mondiale notamment). Le GCOS a
établi une liste de variables sur lesquelles les efforts pour 1’observation doivent étre

39



Observations des surfaces terrestres

particulierement concentrés. Ces variables sont appelées « ECV » pour Essential Climate
Variables et répondent aux besoins d’observation exprimés par I’IPCC (GIEC en frangais :
Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat), dont les travaux ont
commencé en 1988. Ces ECV sont des variables que I’on peut donc suivre régulierement par
télédétection de fagon opérationnelle. Elles sont aujourd’hui au nombre de 50 et couvrent le
milieu atmosphérique (température, humidité de 1’air, concentration en CO,, précipitation,
etc.), le milieu océanique (température de surface de 1’océan, salinité, phytoplancton, etc.) et
le milieu des surfaces continentales (débit des rivieres, albédo, humidité du sol, indice de
surface foliaire, biomasse, etc.). En Europe, le programme « Copernicus » qui est une
initiative conjointe de 1’agence spatiale européenne (ESA) et de I’Union Européenne, permet
de rassembler et de fournir a la communauté scientifique ces produits issus de différentes
missions spatiales.

La télédétection est définie comme étant la collecte d’une information sur un objet
donné sans entrer en contact avec lui (Rees, 1990). Ainsi, la télédétection permet de
cartographier différentes variables en utilisant les propriétés de réflexion du rayonnement
solaire, laser ou radar, ou les propriétés d’émission de 1’objet (infrarouge, micro-ondes,
fluorescence). Les instruments embarqués sur un satellite mesurent un signal dont la longueur
d’onde est caractéristique de 1’objet étudié. La source du signal émis ou réfléchi par 1’objet
peut étre naturelle (ex. rayonnement solaire), dans ce cas I’instrument est qualifié¢ de « passif »
(ex. radiomeétres), ou bien elle peut étre issue de I'instrument lui-méme et dans ce cas
I’instrument sera dit « actif » (ex. radars, lidars).

5.1 Données satellitaires pour I’hydrologie

Les applications de la télédétection dans le domaine de I’hydrologie se sont
développées plus tardivement que dans les domaines de la météorologie et de
I’océanographie. Parmi les variables hydrologiques cartographiées par télédétection ayant un
impact sur la végétation, on notera I’humidité superficielle du sol qui permet d’obtenir une
information sur 1’état hydrique des sols pour le suivi des sécheresses (Sheffield et al., 2004 ;
Hunt et al., 2009 ; Sanchez et al., 2006). Des études ont montré que I’humidité superficielle
du sol peut étre estimée par 1’utilisation de capteurs micro-ondes permettant de s’affranchir de
facteurs perturbateurs du signal que sont 1’atmosphere (les nuages en particulier) ou la
végétation (Prigent et al., 2005 ; Schmugge, 1983). C’est particulierement vrai aux basses
longueurs d’onde, en bande L par exemple (longueur d’onde de 20 cm soit environ 1 et 2
GHz).

Une mission spatiale appelée « SMOS » (Soil Moisture and Ocean Salinity, Kerr et al.,
2001 ; Kerr, 2007) spécialement dédiée a la mesure de I’humidité superficielle des sols a été
lancée en 2009 par ’ESA. L’humidité du sol fait partie des ECV.

5.2 Données satellitaires pour le suivi de la végétation

La végétation modifie les propriétés de surface. Elle est caractérisée par une forte
absorption du rayonnement solaire dans le rouge, plus précisément du PAR
(Photosynthetically Active Radiation), c’est-a-dire pour des longueurs d’onde de 400 a 700
nm, et une forte réflectivité dans le proche infrarouge ce qui permet de la différencier des sols
nus. Parmi les nombreux satellites utilisés pour le suivi de la végétation, on notera AVHRR
(« Advanced Very High Resolution Radiometer ») depuis le début des années 1980, MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) (Yang et al.,, 2006) et SPOT-
VEGETATION (produits CYCLOPE, Carbon cYcle and Change in Land Observational
Products from an Ensemble of Satellites, Baret et al., 2007) depuis le début des années 2000,
et MSG (METEOSAT Second Generation) depuis 2002.
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De nombreux paramétres de surfaces et de nombreux indices développés ou obtenus a
partir des mesures issues de la télédétection sont particulierement utilisés par la communauté
scientifique pour le suivi de la végétation.

Parmi eux, on peut noter des paramétres de surface représentant la structure de la
végétation tels que :

- LAI (Leaf Area Index), c’est un indice de surface foliaire qui exprime la surface
foliaire de la végétation par unité de surface de sol (Bron et Rochon, 1992 ; Myneni et
al., 1995, 1997, 2002 ; Baret et al., 2007 ; Yang et al., 2000) ;

- FCOVER (Fraction of Vegetation Cover), il représente la fraction du sol couverte par
la végétation verte. Il renseigne sur la densité du couvert végétal (Gutman et al., 1998 ;
Zeng et al., 2000 ; Montandon et al., 2008) .

Des paramétres de surfaces illustrant les caractéristiques radiatives de la végétation :

- FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active Radiation), il quantifie la
fraction du rayonnement solaire absorbée par la végétation pour la photosynthése
(partie verte et active de la végétation). Il dépend de la structure de la canopée, du type
de végétation et des conditions atmosphériques (Sellers et al., 1985, 1992a, 1996 ;
Myneni et al., 1995, 1997, 2002)

Des indices de végétation développés a partir des parametres de surfaces :

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), c’est un indice de végétation par
différence normalisé. Construit a partir des canaux rouges et proche infrarouge, il est
sensible a la quantité et la santé de la végétation (Tucket et al., 1985 ; Carlson et al.,
1997 ; Huete et al., 1988, 1999 ; Rasmussen, 1992) ;

- VCI (Vegetation Condition Index), construit a partir du NDVI, c’est un indice pouvant
étre utilis€ pour le suivi des sécheresses. Exprimé en %, cet indice donne une
information sur la situation d’une observation a temps donné par rapport a des valeurs
extrémes (min et max) sur une période donnée (Kogan 1995 ; Quiring et al., 2009).

Ceci est, bien sir, un mince aper¢u de la diversité actuelle des indices de végétation
développés pour des cas d’études et des régions spécifiques, pour le suivi de la végétation.
Dans ce travail de these, j’ai utilisé le produit LAI GEOV1 fourni par le programme européen
« Copernicus Global Land Service ». Ces données sont disponibles tous les dix jours et a une
résolution de 1 km x 1 km a I’échelle globale (voir Chapitre IV).

6. Problématique de la these, état de I'art, et plan de travail

6.1 LaRéserve Utile du sol

L’amélioration de la représentation de la réserve utile grace a un modele de surface
continentale et a un systétme d’assimilation de données est le fil conducteur de ce travail.
Parametre clef de la végétation et difficilement mesurable a grande échelle, la réserve utile
conditionne le comportement de la plante lors d’un événement climatique extréme comme la
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sécheresse. Ainsi, une estimation précise de ce parameétre au sein des modéles de surfaces
continentales permettrait d’améliorer le suivi des sécheresses agricoles, enjeu majeur dans un
contexte de réchauffement climatique. En effet, la modélisation des processus de surface en
météorologie s’est développée dans le contexte d’une demande croissante d’évaluation et de
prédiction des impacts du changement climatique sur les ressources en eau et la production
agricole a différentes échelles spatiales. La fréquence d’épisodes extrémes comme les
sécheresses tend a augmenter dans certaines régions, accentuant les pressions sur les
ressources en eau disponibles pour les cultures (Bates et al., 2008 ; Seneviratne et al., 2012).
La contrainte imposée par le manque de données d’observations directes de ce parametre
rendant tout calage difficile des mode¢les de surfaces, peut étre contournée par 1’utilisation de
données satellitaires telles 1’indice de surface foliaire (LAI).

6.1.1 Impact du climat sur la variabilité interannuelle des rendements des
céréales a paille

Les conditions météorologiques extrémes affectent fortement la production agricole.
Dans un contexte de changement climatique, il est important de comprendre et de modéliser la
sensibilit¢ du rendement agricole aux conditions atmosphériques dans le but de développer
des stratégies d’adaptation.

Afin de mettre en évidence l'impact de la variabilité climatique sur la production

agricole, la variabilité¢ interannuelle des rendements doit étre étudiée sur des régions et des
périodes peu soumises a des améliorations technologiques rapides, et a 1'irrigation. Plusieurs
¢tudes basées sur des données d'observations, comme les données de statistiques agricoles et
les bases de données climatiques, ont clairement établi le lien entre la production agricole et
les variations climatiques. Olesen et al. (2011) ont étudié les rendements agricoles nationaux
des pays européens. Leur analyse a permis de mettre en évidence les facteurs limitant la
production agricole comme les températures froides et les périodes courtes de croissance des
cultures en Europe du Nord ou bien les températures élevées et les sécheresses dans le sud de
I'Europe. Dans un second temps, une analyse de questionnaires ¢élaborés par Olesen et al.
(2011) adressés a des experts en agro-meétéorologie et en agronomie de plusieurs pays
européens a permis d'évaluer la vulnérabilité des cultures face au climat actuel et aux
changements climatiques attendus en Europe, et de mesurer les adaptations déja mises en
place comme le choix du type de culture, le calendrier des semences, 1'irrigation, etc.
La corrélation entre la variabilité du rendement agricole et la variabilité des précipitations et
de la température dépend aussi de I'échelle étudiée. La variabilité¢ des rendements en Chine
par exemple, est gouvernée par la variabilité de la température aux plus larges échelles (4-5°),
alors que la variabilité des précipitations influencerait les rendements aux échelles plus fines
(0.52a2°)(Li, 2010). Capa-Morocho et al. (2014) ont montr¢ l'influence de la température sur
les cultures en établissant un lien entre les anomalies de températures causées par El Nino et
les anomalies de rendements potentiels issus de données climatiques ré analysées.

6.1.2 Modélisation de la végétation

6.1.2.1  Degré de complexité des modeles

De nombreux mode¢les présentant un degré de complexité varié, ont ét€¢ développés
afin d’étudier les effets de la variabilité¢ climatique sur la production agricole. Ceci a permis
de mettre en avant I’importance de représenter les parametres clefs intervenant dans les
processus hydrologiques et biologiques comme les caractéristiques hydrauliques du sol,
I’évapotranspiration, 1’humidité du sol, la quantit¢ d’eau disponible pour les plantes, la
profondeur racinaire et la représentation de la consommation d’eau par les racines.

Les premiers modeles de surface utilisés en météorologie dans les modeles de
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prévision numérique du temps, consistaient a décrire les différents flux échangés a l'interface
sol-atmosphére comme les flux de rayonnement, de chaleur sensible et de chaleur latente, en
utilisant une représentation simplifiée du systeme sol-plante. L'évolution de ces modeles a
permis de faire la séparation, au sein des mod¢les, des échanges s'effectuant en présence de
sol nu et ceux en présence de végétation. De nouvelles paramétrisations comme l'interception
des précipitations par la végétation ont ainsi amélioré les simulations résultant d'une
représentation plus complexe du systéme sol-plante. Enfin, des modeles de troisiéme
génération, capables de simuler la photosynthése et la croissance des végétaux ont été
développés dans le but de mieux représenter la végétation dans les modéles de climat et de
mieux représenter les impacts du changement climatique et de I'augmentation de la
concentration en CO, de I’atmosphére. Ainsi, des processus chimiques et biologiques
directement liés au cycle du carbone ont été intégrés a ces modeles. Ces modéeles sont fondés
sur les modeles SVAT mais ont un degré de complexité supérieur. Destinés a étre couplés a
des mod¢les atmosphériques, ils représentent le cycle diurne, et cela les distingue des mode¢les
de cultures qui ont généralement un pas de temps journalier.

Eitzinger et al. (2004) ont réalisé une étude comparative de trois modeles de cultures:
WOFOST (modéle le plus simple), CERES et SWAP (modéle le plus complexe) afin de
comparer les composantes simulées du bilan de I'eau du sol (variation de I'évapotranspiration
et de I'humidité du sol) avec des données mesurées in situ. En effet, 1'évapotranspiration
représente une perte d'eau dans le systéme sol-plante et contribue a déterminer 1'état de
I'humidité du sol. L'état de 1'humidité du sol dans la couche racinaire représente la quantité
d'eau disponible pour la plante, favorisant ou non des conditions de stress hydrique. Les
variations de 1'humidité du sol peuvent influencer les variations des rendements agricoles.
Dans cette étude, la biomasse, 1'humidité du sol et 1'évapotranspiration sont simulées par ces
trois modeles pour du blé et de 1'orge et pour trois types de sols différents et comparées a des
données obtenues par des lysimétres. Les modeles différent par leur représentation de
l'extraction de 1'eau par les racines qui ne dépend que de la profondeur racinaire et I'eau
disponible dans le sol pour WOFOST alors que les deux autres modé¢les intégrent une
représentation des flux d'eau dans le sol plus complexe. Les résultats des simulations
d'humidité du sol n'ont pas montré de différences significatives entre WOFOST et les modeles
plus complexes. Cependant, les modeles dont la représentation du sol permet de prendre en
compte la diffusion de 1'eau dans un sol multicouches doivent étre préférés aux modeles plus
simples (Eitzinger et al., 2004).

6.1.2.2  Représentation du sol dans les modeles et impacts

Une description adaptée de la profondeur racinaire et de I'évapotranspiration, c'est a
dire prenant en compte le type de sol et le type de culture, permettrait d'améliorer
significativement ces modeles. Des études ont mis l'accent sur le role important de la
paramétrisation des caractéristiques du sol (texture du sol, profondeur racinaire) qui détermine
la capacité de rétention d'eau du sol (Tanaka et al., 2004; Portoghese et al., 2008 ; Piedallu et
al., 2011) mais aussi de I'évapotranspiration (Soylu et al., 2011 ; Wang et al., 2012). Ceci
devient trés important dans des conditions en eau limitée ou les plantes s'adaptent
physiologiquement en exploitant 1'eau pendant les périodes humides (cas des cultures) ou en
développant davantage leur systéme racinaire (plus profondément par exemple) pour
maintenir la disponibilité en eau pour pendant les périodes seches (Portoghese et al., 2008).

6.1.2.3  Représentation de I'extraction de I’eau par les racines dans les modeéles
L'extraction de l'eau par les racines représente aussi un terme de perte en eau dans le
bilan en eau du sol et doit étre pris en compte dans les modeles de surface. Elle dépend de la
longueur et l'architecture des racines ainsi que du point critique lorsque 1'extraction de I'eau
devient limitée par I'humidité du sol (Feddes et al., 2001). Des mod¢les d'extraction de l'eau
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par les plantes ont ainsi été développés et évalués (Schneider et al., 2010 ; Kumat et al.,
2013 ; Benchmann et al., 2014 ; Guderle et al., 2015). L'extraction de 1'eau n'est pas constante
le long du profil racinaire. La répartition entre les racines matures et les racines jeunes
pourrait influencer considérablement l'efficacité de la plante a extraire I'eau du sol méme pour
des longueurs de racines similaires et n'est pas spécifique d'une espece (Siquiera et al., 2008 ;
Benchmann et al. (2014). En effet, les plus jeunes racines se développent dans les zones
d'extraction de I'eau ou elles sont les plus efficaces tandis que le transport de l'eau vers la
partie épigée de la plante s'effectue par le biais des racines plus matures.

Un autre phénomeéne appelé « hydraulic lift » ou redistribution hydraulique peut intervenir
dans un milieu limité en eau et permettre a la plante de se développer lors d’une période
séche. Les racines sont capables d'ajuster 'humidité du sol en transportant 1'eau des couches
de sol les plus humides vers celles présentant un déficit di a des contraintes atmosphériques
(Siquiera et al., 2008, Jarvis et al., 2011).

6.1.2.4  Verrous a l'amélioration des modeles

Les modeles de surface présentent donc de nombreuses incertitudes sur la
paramétrisation du  sol  (caractéristiques  hydrauliques, textures, profondeurs
d’enracinement...), des transferts des flux d'eau au sein du sol (homogéne ou non le long du
profil vertical), de la réponse des plantes au stress hydrique. Ces incertitudes, pour un grand
nombre d’entre elles, affectent aussi la notion de réserve utile du sol.
Cependant, l'utilisation des mode¢les de surface a montré 1'importance de la représentation des
processus clefs du cycle de I'eau et du carbone. Estimer précisément la profondeur racinaire
est essentielle car elle conditionne la réserve utile, et donc va influencer la production
végétale pendant les périodes seches pouvant créer un état de stress hydrique. Elle intervient
aussi dans les modéles hydrologiques influencant le débit des rivieres (Szczypta et al., 2012).
A l'échelle de la plante, le LAI et la conductance stomatique déterminent les variations
temporelles de 1'évapotranspiration. La texture du sol détermine la porosité tandis que la
profondeur racinaire conditionne le volume d'eau disponible pour la plante.
Le manque de données d'observations in situ de ces deux parameétres (porosité et profondeur
d’enracinement) représente un probleme important pour étalonner et contraindre les modéles
de surface. Une alternative est d’utiliser de fagon indirecte les récents jeux de données
obtenus par télédétection, car ils permettent d'obtenir des données d'observation avec une
large couverture spatiale et temporelle

6.1.3 Apport des données satellitaires a la modélisation des surfaces
continentales et au suivi de la végétation

Pour les zones de cultures, la disponibilit¢ des informations et des observations
concernant les pratiques et les rendements agricoles varie en fonction de 1’échelle utilisée,
rendant la validation des simulations des modéles de surface difficile. Les produits
satellitaires disponibles aujourd’hui permettent d’explorer des échelles spatiales plus fines.
Les produits satellitaires concernant la végétation (Section 1.5.2) permettent dans une certaine
mesure de pallier ’absence de données agricoles pour valider les modéles.

Les travaux de Ichii et al. (2009) ont permis de montrer l'apport positif des données
satellitaires dans les modeles de surface. En effet, des données d'évapotranspiration issues de
produits satellitaires (MODIS) leur ont permis d’optimiser la profondeur racinaire afin de
simuler les variations saisonnieres de la production primaire brute de la végétation. D'autres
données issues de produits satellitaires ont été utilisées pour estimer la réserve utile. Les
humidités du sol dérivées des données SMOS ne concernent que les premiers centimetres de
sol seulement. Afin de pouvoir estimer I'humidité de la zone racinaire, des études ont mis en
évidence dans un premier temps la forte « corrélation croisée retardée »entre I'humidité des

44



Problématique de la theése, état de I’art, et plan de travail

premiers centimétres (5-10cm) avec celle des couches de sol plus profondes (25-60cm) en
utilisant des observations sur une cinquantaine de sites (Crow et al. (2012) ; Ford et al., 2014).
Dans un second temps, I'humidité de la zone racinaire est obtenue en utilisant les données
d'humidité superficielle du sol provenant de données satellitaires (SMOS, ASCAT, etc.) et en
appliquant la méthode du filtre exponentiel (Albergel et al., 2008). Cette méthode donne de
bons résultats en considérant le sol comme une colonne homogéne mais ¢élude la notion de
réserve utile.

Des produits satellitaires représentant la végétation comme le LAI, le NDVI (Normalized
Difference vegetation index) et le FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetically Active
Radiation) ont permis d'améliorer les simulations d'évapotranspiration (Ghilain et al., 2012),
du bilan d'eau et d'azote et d’évaluer la représentation du systéme sol-plante (Kowalik et al.,
2009; Ferrant et al., 2014; Szczypta et al., 2012 ; Szczypta et al.,2014).

6.1.4 Applications de la modélisation

La représentation plus complexe au sein des modeles de surface de la croissance des

plantes et des processus physiques intervenant aux interfaces sol-plante-atmosphére et la
disponibilité de nouveaux produits satellitaires permettent de réaliser des études de cas en
simulant la production agricole a des échelles plus vastes. Dans le domaine de 1'agriculture, la
réponse des cultures aux conditions climatiques, comme une période de sécheresse ou une
période exceptionnellement pluvieuse, différera selon le type de culture utilisé, la présence ou
non d'un systéme d'irrigation et des politiques de gestion de 1'eau appliquées ou non (Quiroga
et al., 2010). Différents travaux ont utilis¢ des modeles de surface de complexité variée afin
d'analyser les rendements agricoles en fonction des forcages climatiques (Van der Velde et
al., 2011 ; Calvet et al., 2012). Van Der Velde et al., (2011) ont étudié 1'impact de la canicule
de 2003 et I'année exceptionnellement pluvieuse de 2007 sur les cultures de blé et de mais en
France. Les résultats du mod¢le sont satisfaisants dans le cas des rendements simulés pour le
blé pendant la sécheresse de 2003 mais pour le cas de 2007, I'impact négatif de I’excés d’eau
observé sur les rendements n'est pas reproduit par le modele. Le méme constat a été fait par
Canal et al. (2014) pour ces deux évenements.
Bastos et al. (2014) ont analysé la réponse de la végétation aux vagues de chaleur de 2003 et
2010 en Europe. Un événement climatique extréme peut conduire a des réponses de la
végétation tres différente. Ces réponses different par l'effet de la combinaison des parametres
climatiques influant sur la durée et l'intensité d'une canicule (humidité du sol et température)
ou une différence de capacité de la végétation a affronter un événement extréme (profondeur
racinaire, photosynthése).

6.2 Plan de travail

Ce travail de recherche propose une méthode pour améliorer la représentation de la
réserve utile grace a un modele de surface continentale, et a un systéme d’assimilation de
données. Les outils développés par le CNRM sont utilisés : le modele ISBA-A-gs, et le Land
Data Assimilation System (LDAS), tous deux fondés sur la plateforme de modélisation
SURFEX (Masson et al.,, 2013). La contrainte imposée par le manque de données
d’observations directes de ce parametre rendant tout calage difficile, est contournée par
I’utilisation de données satellitaires d’un indice de la végétation : 1’indice foliaire (LAI). Des
statistiques de rendements agricoles sont utilisées pour la validation. Une premiére analyse
explore la cohérence entre ces deux jeux de données indépendants (LAI et rendements). Une
méthode de modélisation inverse ainsi que la minimisation des incréments d'analyse de LAI
du LDAS sont explorées. Dans un premier temps, 1’application de ces méthodes a été
effectuée sur des sites appartenant a des départements fortement agricoles, puis elle a été
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appliquée sur un site instrumenté et enfin, elle a été étendue a d’autres régions fortement
agricoles dans le monde.

Les résultats de ’ensemble de ces travaux sont présentés dans ce document de thése dans
quatre chapitres.

6.2.1 Chapitre 2 : Modélisation des surfaces continentales

Ce chapitre expose les différents enjeux et limites de la modélisation des surfaces

continentales. Les incertitudes inhérentes aux modéles telles que celles dues a la
paramétrisation du modele des processus biogéophysiques, a I’absence de représentation de
certains processus et a I’impact du nombre de paramétres a caler, expliquent en partie les
différences entre les simulations et les observations. Les caractéristiques générales du modele
utilisé dans ce travail, ISBA-A-gs, sont présentées dans ce chapitre.
Un état de I’art sur 1’assimilation de données d’observations dans les mod¢les de surface
continentales a montré leur apport positif dans la représentation des flux de surface et dans
I’initialisation des variables biophysiques d’intérét, améliorant ainsi les simulations. Le LDAS
permettant 1’assimilation de données de LAI satellitaires dans ISBA-A-gs est présenté dans ce
chapitre avec I’objectif d’évaluer son potentiel d utilisation dans le cadre d’une optimisation
de parametres clefs de la végétation.

6.2.2 Chapitre 3 : Cartographie des surfaces homogeénes de cultures
de céréales a paille et de prairies a I'échelle mondiale

Ce travail de recherche se concentre sur I’optimisation de la réserve utile des zones

homogenes de cultures de céréales a paille. Dans un premier temps, une analyse
cartographique a été nécessaire afin de déterminer les possibles zones d’étude a I’échelle
globale. Ceci permettra de diminuer 1’incertitude résidant dans 1’estimation de I’occupation du
sol et de ne prendre en compte que le type de végétation étudié.
Par ailleurs, une bonne initialisation des paramétres du modele comme le LAl est
nécessaire car celui-ci conditionne I’initiation de la photosynthése en sortie d’hiver dans le
modele ISBA. Une cartographie du parametre LAlLi, satellitaire a été réalisée pour les zones
mises en évidence de cultures de céréales a paille pour vérifier la bonne cohérence des valeurs
établies dans le modele.

6.2.3 Chapitre 4: Optimisation de paramétres pour une meilleure
représentation des sécheresses au sein d'un modéle de surface :
modélisation inverse vs. Assimilation séquentielle de données

Ce chapitre compare deux méthodes estimant la réserve utile pour les cultures de
céréales a paille en France. Une méthode simple de modélisation inverse est comparée a une
méthode plus complexe permettant d’assimiler des observations de LAI de maniére a corriger
la trajectoire du modéle lorsque celles-ci sont disponibles (le « Land Data Assimilation
System », LDAS).

Ces deux méthodes sont basées sur le méme protocole qui consiste a croiser des séries
temporelles observées et des séries temporelles simulées par le modele de surfaces
continentales ISBA-A-gs, de I’indice foliaire de la végétation (LAI). L’objectif ici est de
déterminer la valeur de réserve utile permettant de reproduire la variabilité interannuelle de la
végétation observée. Pour cela, une fonction cott, définie pour chacune des méthodes, permet
de déterminer la valeur de la réserve utile la plus optimale.

Un modele empirique, basé uniquement sur des données satellitaires de LAI et
permettant d’estimer indirectement la réserve utile, a été établi grace a ce travail de calage de
la réserve utile.
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6.2.4 Chapitre 5 : Evaluation d’'un modéle d’estimation de la réserve
utile sur d’autres zones agricoles : Ukraine et Etats-Unis

Ce chapitre évalue I’application de la méthode développée dans le chapitre 4 pour des
régions en dehors de la France. Deux régions du monde produisant des céréales et pour
lesquels 1’agriculture est un secteur clé de I’économie que sont les Etats-Unis et 1'Ukraine ont
été considérées.

L’approche est différente de celle suivie dans chapitre 4. En effet, dans cette partie, un
calage de la réserve utile sur les Etats-Unis et 1’Ukraine n’est pas réalisé. Un modele
empirique basé sur des données satellitaires a été établi sur la France grace au calage de la
réserve utile dans un systéme d’assimilation de données. Ces valeurs de réserve utile issues de
ce modele sont, ici, évaluées par la méthode LDAS.
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CHAPITRE II. Modélisation
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1. Modélisation des surfaces continentales

1.1 Etatdel’art de la modélisation des surfaces continentales

Les interactions au sein du systéme sol-plante sont nombreuses et complexes. Elles
impliquent des processus biophysiques et des rétroactions a différentes échelles spatiales et
temporelles (Charney et al., 1977 ; Betts et al., 1996 ; Xu et al., 2009). Les mod¢les des
surfaces continentales sont un ensemble de relations mathématiques décrivant de fagon plus
ou moins exhaustive les processus intervenant dans le systeme sol-plante et dans les échanges
avec |’atmosphere. Certaines variables clefs comme le rayonnement solaire ou les
précipitations ont une grande influence sur le bilan radiatif, le bilan hydrique, le bilan de
carbone, et la variabilité¢ interannuelle de la végétation (Sellers et al., 1995 ; Pielke et al.,
1998 ; Hong et al., 2000). Ces variables clefs sont utilisées pour forcer les modeles, qui en
retour fournissent une simulation des différents bilans (eau, carbone, énergie) et de la
végétation (biomasse, indice foliaire). Les modeles représentent un atout majeur pour évaluer
et prédire les impacts de la variabilité du climat sur la végétation et I’hydrologie. Ils se sont
complexifiés au fil du temps, en relation avec I’augmentation de la puissance de calcul des
ordinateurs.

Les premiers mode¢les de surface ont vu le jour dans les années 60 et 70 et sont dits
« de premicre génération ». Ils permettaient de décrire les flux d’eau et d’énergie échangés a
l'interface surface-atmosphére tels que les flux de rayonnement, de chaleur sensible et de
chaleur latente, en utilisant une paramétrisation simple. Le cycle hydrologique était représenté
dans ces mode¢les par un réservoir d’eau soumis aux précipitations et a I’évaporation selon
I’approche « bucket » de Manabe (1969). Les propriétés de surface (albédo, rugosité) étaient
considérées comme constantes a la surface, qui s’apparentait & un sol nu homogene. Ces
modeles simples ont pu mettre en évidence I’importance de représenter la variabilité spatiale
des propriétés de surface pour améliorer la représentation des échanges d’énergie et de vapeur
d’eau a I’interface surface-atmosphére.

C’est ainsi que les modeles de « deuxiéme génération » ont vu le jour. L’axe de
développement de ces modeles s’est orienté vers I’amélioration de la représentation de la
surface et donc la prise en compte de la végétation, distincte du sol nu. La végétation est
représentée par une couche a part entiere, une grande feuille unique représentant la canopée
dans ces modeles appelés « big-leaf ». L’absorption du carbone, la gestion des pertes en eau
de la végétation par ’ouverture et la fermeture des stomates sont représentés de fagon
simplifiée. En particulier, la paramétrisation de Jarvis (1976) permet de simuler la
photosyntheése au sein du modéle en reliant la conductance stomatique aux variables
environnementales la pilotant. L’interception des précipitations par le couvert végétal est, elle
aussi, prise en compte. La méthode « force-restore » (Deardorff, 1979) discrétise le sol en
deux couches, permettant de calculer des échanges d’eau et de chaleur au sein du sol. Ainsi, la
simulation du cycle hydrologique et la représentation du systeme sol-végétation-atmosphere
ont été améliorées. Ces modeles de deuxieme génération ou modele SVAT tels que BATS
(Biosphere-Atmosphere Tranfer Scheme, Dickinson, 1984), SiB (Simple Biosphere, Sellers et
al., 1986) ou ISBA (Interactions entre le Sol, la Biosphere, et 1’Atmosphere, Noilhan et
Planton, 1989) integrent des processus biophysiques.

A la fin des années 80, 1’évaluation de I’impact de I’augmentation des gaz a effet de
serre induisant le changement climatique devient un enjeu majeur. C’est dans ce contexte que
les modeles de «troisieme génération » ont été développés. Ils sont caractérisés par
I’intégration du cycle du carbone dans le systéme sol-végétation-atmosphere. Ces modeles ont
la capacité de simuler, a I’échelle de la feuille, I’assimilation du CO; par la photosynthése. Le
modele de Farquhar et al. (1980) est couramment utilisé pour les plantes de type C3. Il permet
de représenter les processus biochimiques assurant photosynthése, en particulier I’activité de
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I’enzyme RubisCO. Celle-ci catalyse la réaction qui permet aux feuilles de fixer le CO;
atmosphérique sous forme de biomasse. Il s’agit d’une réaction de réduction du CO; en
glucides qui dépend de la quantité de rayonnement solaire absorb¢ par la chlorophylle et de la
capacité¢ de la feuille a exporter et a consommer les produits issus de la photosynthése
(glucides, oxygene). La conductance stomatique, gs, qui décrit la diffusion du CO; et de la
vapeur d’eau a I’interface feuille-air, au travers des stomates est calculée en fonction du taux
d’assimilation nette carbonée (Ball et al., 1987). Celle-ci est reli¢e a I’efficacité d’utilisation
de I’eau par la plante (WUE, Water Use Efficiency) c’est-a-dire 1’optimisation du rapport
entre 1’assimilation nette carbonée et la perte en eau par transpiration effectué par la plante en
fonction des conditions de stress hydrique. Ces modeles sont dits de type « A-gs » (avec A
pour assimilation nette carbonée et g; pour conductance stomatique). En Europe, ont été
développés par exemple ISBA-A-gs (Noilhan et Planton, 1989 ; Calvet et al., 1998), MOSES
(Met Office Surface Exchange Scheme, Cox et al., 1998) ou ORCHIDEE (Organising Carbon
and Hydrology In Dynamic Ecosystems, Krinner et al., 2005). Ils permettent d’obtenir une
représentation des processus biophysique plus réalistes que les modéles de deuxiéme
génération basés sur le modele de Jarvis (1976). De plus, ils sont capables de prendre en
compte ’action du stress hydrique notamment sur ’ouverture des stomates et donc sur
I’assimilation de CO, par photosynthése ainsi que I’'impact de 1’augmentation de CO, dans
I’atmosphere.

1.2 ISBA-A-gs

1.2.1 La plateforme de modélisation SURFEX et évolution du modeéle
ISBA

Le modele ISBA est une composante de la plateforme de modélisation appelée
SURFEX pour SURface Externalisée (Martin et al., 2007, Le Moigne, 2009), développée a
Meétéo-France au CNRM (Figure IL.1). Cette plateforme décrit les surfaces selon quatre
grandes catégories appelées «tiles » (en anglais): océans ou mers, lacs, nature (sol et
végétation) et zones urbaines. Les paramétres physiques et les fractions de chacun des
« tiles » sont attribués a partir de la base de données ECOCLIMAP (Masson et al., 2003) qui
est détaillée dans la section 2.1.2. Chaque « tile » est représenté par un modele indépendant,
comme ISBA et ses différentes versions pour le « tile » nature, FLake (Mironov, 2008) pour
le « tile » lacs ou bien TEB (Masson et al., 2000) pour le « tile » zone urbaine. Chacun de ces
modeles permet de simuler les flux moyens de chaleur sensible, de chaleur latente ou bien
des flux d’espéces chimiques a I'interface « tile »-atmosphere. SURFEX peut étre utilisé
couplé avec un modele atmosphérique (Sarrat et al., 2009), c’est la version « online » de la
plateforme. Il peut étre aussi utilisé découplé de 1’atmosphere. Dans ce cas, SURFEX est
forcé avec des observations ou des analyses atmosphériques, cette version est dite « offline ».
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Figure I1.1 SURFEX

ISBA (Noilhan et Planton, 1989 et Mahfouf et al., 1996) est donc le modéle
permettant de simuler les échanges de masse et d’énergie dans le systéme sol-végétation-
atmosphere du « tile » nature. La premiére version d’ISBA que I’on appellera ISBA-standard,
est un modele de type « bucket » (Manabe, 1969), amélioré afin de représenter I'humidité
superficielle du sol et I'évaporation a la surface du sol grace a la méthode « force-restore »
(voir section 1.1). Dans cette configuration, le sol est configuré en deux couches, une couche
superficielle présentant une épaisseur d’un centimeétre et une couche profonde incluant la zone
racinaire. L’épaisseur d, de cette derniere varie selon le type de sol et le type de végétation.
Les températures de surface et profonde du sol, 7, et 7>, sont simulées, ainsi que les contenus
en eau volumique de surface et profond w, et w,. Dans cette version initiale, la végétation y
est décrite comme une couche homogene et la surface caractérisée par 8 parametres : la
profondeur racinaire d», la résistance stomatique minimale RS,,;, et la contribution de la
végétation au coefficient d’inertie thermique de la surface C,, qui sont constants dans le
temps, puis la proportion de végétation veg, le LAI, la longueur de rugosité z0, 1’albédo a et
I’émissivité ¢ qui dépendent du cycle saisonnier. La résistance stomatique RS, c’est-a-dire la
régulation des échanges de gaz (CO2 et vapeur d’eau) entre la feuille et son environnement,
est calculée selon le formalisme de Jarvis (1976). Elle rend compte de I’impact de facteurs
environnementaux (eau du sol, humidité de 1’air, rayonnement solaire et température de I’air)
sur ’ouverture des stomates et donc sur la photosynthése. Un coefficient permet de
représenter I’effet de 1’assechement du sol, d’un stress hydrique, sur le comportement de la
végétation. Ce coefficient varie de 0 a 1 selon les conditions d’humidité de la zone racinaire,
allant du point de flétrissement a la capacité au champ. L’évolution de ce coefficient au cours
du temps dépend de la réserve utile du sol.

Cette version de base a été enrichie avec de nouvelles options et de modules
permettant de simuler de facon plus détaillée les transferts d’eau et de chaleur a la surface. A
la représentation en deux couches (« 2L ») du sol dans la version « force-restore » a été ajouté
une troisiéme couche pour créer ISBA-3L (Boone et al., 1999). Une version multi-couches
plus complexe, permettant de représenter les processus de diffusion de 1'eau et de la chaleur
dans le sol a été élaborée en paralléle (Boone et al., 2000). L hydrologie de surface a été
améliorée grace a la prise en compte de I’hétérogénéité sous maille des précipitations
(Decharme et Douville, 2006a) et de processus sous maille comme le drainage et le
ruissellement (Habets et al., 1999b, Etchevers et al., 2001).
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1.2.2 ISBA-A-gs

Le modele ISBA-A-g; (Calvet et al., 1998) basé sur le modele ISBA-standard, a été
développé pour évaluer les impacts du changement climatique sur la végétation tout en
prenant en compte l’effet induit par 1’augmentation de la concentration en CO, dans
I’atmosphére sur la végétation (Figure I1.2). Capable de simuler la biomasse et le LAI (qui
n’est plus considéré comme un parametre du modele mais comme une variable pronostique),
il permet de représenter le comportement de la végétation face a un stress hydrique, a une
augmentation de la température et de la concentration en CO,, et ainsi de répondre aux
problématiques qui en découlent a 1’échelle de la parcelle (Rivalland et al., 2005, Gibelin et
al., 2008, Garrigues et al. 2015), a I’échelle régionale (Brut et al., 2009, Calvet et al., 2012,
Lafont et al., 2012, Canal et al., 2014) et a I’échelle globale (Gibelin et al., 2008).

Figure I1.2 ISBA-A-gs

Le modele utilis€ pour décrire les processus de la photosynthese est le modele de
Jacobs et al. (1996) qui s’est bas¢ sur ’approche de Goudriaan et al. (1985). Celui-ci permet
de calculer la conductance de la canopée a partir du taux d’assimilation nette carbonée par la
végétation dont les trois facteurs limitants essentiels sont :

la concentration atmosphérique en CO; ;

la température ;

le rayonnement photosynthétiquement actif (acronyme « PAR » en anglais) ;

- I’humidité de D’air.
Cette paramétrisation est issue d’un ensemble d’équations permettant de prendre en compte le
type de végétation, C3 (Farquhar et al., 1980) ou C4 (Collatz et al., 1991). ISBA-A-g; est

capable de relier la conductance stomatique g, d’un type de végétation a son assimilation nette
carbonée par photosynthése, A,. Pour le calcul de A, (en mg CO, m™ de feuille s™) et de g,
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(en mm s), plusieurs variables calculées par le modéle sont nécessaires telles que la
température de la feuille T (en °C), le contenu en eau du sol.

Ces processus a 1’échelle de la feuille (photosynthése et transpiration) sont extrapolés
a I’échelle du couvert grace a un schéma de transfert radiatif qui permet de prendre en compte
I’atténuation du rayonnement global a I’intérieur du couvert (Calvet et al., 1998 et Carrer et
al., 2013). Ainsi ’assimilation nette carbonée et la conductance stomatique a I’échelle du
couvert est obtenue en intégrant A, et g calculés a différents niveaux a I’intérieur du couvert
végétal.

L’assimilation nette carbonée par la plante lors de la photosynthése est alors convertie
en surface foliaire par un modele simple de croissance de la végétation (Calvet et Soussana,
2001). Celui-ci associe deux mécanismes liés a la croissance de la biomasse et a la
sénescence. La croissance de la biomasse active (en kg C m™), ¢’est-a-dire la biomasse étant
capable de réaliser la photosynthése, correspond a ’assimilation nette du couvert en CO, (en
kg CO, m? s) a chaque pas de temps. Cette biomasse active ou biomasse aérienne décroit
par mortalité sous 1’effet d’un déficit de photosynthése causé par un déficit de rayonnement,
le stress hydrique, ou des températures excessivement basses ou élevées. Le calcul interactif
de I’indice foliaire est ensuite effectué¢ selon I’hypothése d’un rapport constant entre le LAI et
la biomasse foliaire, appelé SLA (Specific Leaf Area), qui dépend du type de végétation.
L’option de ISBA-A-g; utilisée dans ce travail de recherche est I’option « NIT » (Calvet et al.,
2000, Calvet et al., 2004, Gibelin et al., 2006). Celle-ci permet de simuler la dépendance du
SLA a la teneur massique en azote foliaire et a la concentration en CO; (Calvet et al., 2008).
L’effet sur la mortalit¢ de la diminution de la concentration en azote de la plante au fur et a
mesure de la croissance de la biomasse aérienne, est paramétré a partir du modele de dilution
de I’azote de Lemaire et Gastal (1997). Dans la littérature, la concentration en azote foliaire et
le SLA sont utilisés afin de déterminer des parameétres de plasticité (Schulze et al., 1994,
Reich et al., 1999 et Rivalland et al., 2003). Ainsi, le SLA dépend aussi de paramétres de
plasticité¢ fixés par type de végétation. Un parameétre important permet d’initier ce calcul
interactif du LAI lorsque les conditions atmosphériques permettent a la plante de réaliser la
photosynthese : le LAl minimum (LAl,). Celui-ci permet a la plante d’assimiler de nouveau
du carbone en sortie d’hiver. Les valeurs de ce parametre définies a I’échelle globale, ont été
fixées 2 0.3 m> m™ pour les cultures et prairies en C3 et C4 et les arbres a feuilles caduques, et
a 1 m” m™ pour les arbres a feuilles persistantes. Ces valeurs de LAl arbitrairement choisies
permettent cependant de représenter une possible variabilité interannuelle des valeurs
minimales du LAI simulé par le modéle (Gibelin et al., 2006).

ISBA-A-gs permet de reproduire la croissance de la végétation dans des conditions en
eau limitée grace a une paramétrisation du stress hydrique qui affecte des parameétres clés de
la photosynthése dans le modele. C’est ’humidité du sol dont 1’estimation prend en compte
les propriétés physiques du sol (la proportion d’argile et de sable, le point de flétrissement, la
capacit¢ au champ et la quantit¢ d’eau a saturation) qui va contrdler la réponse de la
végétation a un asseéchement du sol (fonction stress d’ISBA-standard). Au regard de
nombreuses observations sur le terrain associées a des analyses de la littérature et ce, pour
différents types de végétation, des parametres de la photosynthése ont pu étre retrouvés par
une méthode de modélisation inverse dans différentes conditions de stress hydrique (Calvet et
al., 2000). Deux parametres du modele de photosynthése se sont montrés particulierement
sensibles a la fonction de stress hydrique : la conductance mésophyllienne g, qui décrit les
processus physiques et chimiques complexes intervenant lors de la diffusion de I’eau et du
CO; au sein de la feuille et le déficit maximum de saturation en vapeur d’eau entre la feuille
et I’air toléré par la plante D,,,,. Ainsi, selon la facon dont la fonction stress affecte g, et Dy,
deux types de comportements face a un stress hydrique ont pu étre déterminés (Calvet., 2000
pour les couverts herbacés) :
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\

- une stratégie « de tolérance » face a la seécheresse : le WUE reste a peu pres
constant dans les premicres €tapes du stress hydrique ;

- une stratégie « d’évitement » face a la sécheresse : le WUE augmente en réponse
au stress, la transpiration de la plante diminue, la plante limite ses pertes en eau en
fermant ses stomates.

Les cultures en C3 représentatives des céréales a paille simulées par ISBA-A-gs présentent
une stratégie d’évitement tandis que les prairies présentent une stratégie de tolérance face a un
stress hydrique (Calvet et al., 2012).

2. Initialisation des modeles : occupation des sols

Les interactions entre les surfaces continentales et 1’atmosphére décrites dans le chapitre
I sont nombreuses. Le climat agit sur la formation des paysages et sur I’occupation du sol (ou
« Land cover »). Inversement, 1’occupation du sol agit sur le climat par des phénomenes de
rétroactions qu’il faut prendre en compte dans les modéles climatiques. Ces processus
agissent aussi sur l’évolution des ressources en eau et sur diverses composantes de
I’économie, en particulier I’agriculture. Des informations précises sur 1’occupation des sols
sont primordiales pour le développement et la mise en ceuvre des modeles génériques afin de
d’obtenir une meilleure représentation des flux sur une surface terrestre hétérogéne.
L’occupation des sols est considéré comme une variable climatique essentielle (« Essential
Climate Variable », ECV) au méme titre que le LAIL ’humidité du sol, ou la température de
I’air (Pereira et al., 2013 ; Bojinski et al. 2014 ; Constable et al., 2016). Plusieurs outils ont
donc été développés afin de constituer des bases de données les plus précises possibles a
différents degrés de résolution. L’essor des données satellitaires depuis ces trente dernieres
années a permis de les affiner.

2.1 Définitions et principe

Les cartes d’occupation des sols sont des inventaires des surfaces terrestres. Elles
décrivent donc physiquement la surface terrestre et sont souvent liées a la notion
d’ «utilisation des sols ». L’utilisation des sols traduit I'usage anthropique des sols et donne
une description socioéconomique de la surface.

Il n’existe pas de topologie universelle pour I’occupation du sol. Souvent, les études de
cas sont amenées a développer leur propre typologie, spécifique a la région et au climat
considérés. La description de 1I’occupation du sol est donc susceptible de varier fortement, en
regard de la diversité des surfaces et des climats a la surface de la Terre. On distingue divers

types de surfaces :

- Les surfaces de végétation (foréts tempérées ou tropicales (type d’arbre), cultures (blé,
mais, colza, etc.), prairies, savanes, steppes, etc.) ;

- Les surfaces de sol nu ;
- Les surfaces urbanisées ;

- Les eaux de surface (océans, rivieres, lacs) et les surfaces enneigées (neige et
glaciers).
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Chaque catégorie est bien sir plus ou moins discrétisée en sous catégories en fonction du
lieu, de la qualité et de la résolution de 1’information dont on dispose.

Ces cartes ou bases de données ont ¢été¢ développées afin de répondre a trois grands
objectifs (rapport GCOS T9: ECV - Land Cover, 2009) :

- évaluer et caractériser les dynamiques des changements de 1’occupation du sol ;

- évaluer et caractériser les impacts socioéconomiques et environnementaux des
changements de I’occupation du sol ;

- et enfin intégrer ces analyses dans le but d’améliorer la modélisation des surfaces
continentales pour la préservation des paysages (reforestation, désertification, etc.) et
I’évaluation des ressources naturelles (eaux, surfaces agricoles, etc.) selon les
différents scénarios de changement climatique.

La construction d’une carte de 1’occupation des sols est de plus en plus basée sur des
données issues de la télédétection satellitaire. La couverture spatiale et temporelle que
présentent ces données permet d’accéder a des résolutions de plus en plus fines. C’est un atout
considérable dans I’¢laboration de ces cartes.

L’analyse des images satellitaires permet de déterminer le type d’occupation du sol par
traitement du signal spectral (Anderson et al., 1976 ; Friedl et Brodley, 1996). Ce traitement
est automatis¢ selon des méthodes de classification. Ces méthodes comportent trois étapes
fondamentales. Des classes de signatures spectrales sont établies dans un premier temps. Les
pixels sont ensuite regroupés selon les classes spectrales définies auparavant. Enfin, on
procéde a une vérification de la classification, c¢’est-a-dire que 1’on évalue la cohérence et la
fiabilité des classes choisies. Ces méthodes peuvent étre :

- Supervisées, c’est-a-dire que des zones dont I’occupation des sols est connue sont
utilisées pour la détermination des différentes classes et sont utilisées comme des
zones d’entrailnement de 1’algorithme ;

- Non supervisées, c’est-a-dire que des groupes sont formés par 1’algorithme selon la
similarité des pixels de I’image. Le type d’occupation des sols est ensuite attribué a
chaque groupe.

La fiabilit¢ des cartes ainsi construites réside dans la résolution des capteurs et de
I’hétérogénéiteé spatiale de la surface terrestre.

En Europe, la base de données CORINE land cover, aux Etats Unis la carte d’occupation
des sols de I’'USGS (« United States Geological Survey »), a I’échelle globale « Global Land
Cover SHARE » (GLC-SHARE) développée par la FAO en 2014, dont les définitions des
différentes catégories ont ét¢ harmonisées a 1’échelle internationale, ne sont que quelques
exemples parmi les bases de données existantes en ce qui concerne la description des surfaces
terrestres.

Pour ce travail de these, deux cartes d’occupations des sols a I’échelle mondiale,
ECOCLIMAP a 1 km de résolution (Masson et al., 2003 ; Faroux et al., 2013) et ESA-CCI
Land Cover a 300 m de résolution (Holmann et al., 2012 ; Bontemps et al., 2013), ont été
utilisées afin de déterminer les zones les plus homogenes de couverts de cultures de céréales a
pailles et de prairies.
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2.2 ECOCLIMAP

La base de données ECOCLIMAP-I a été développée par le CNRM. Elle regroupe a
I’échelle mondiale les valeurs des paramétres du modele ISBA pour différentes catégories
d’occupation du sol a une résolution de 1 km. ECOCLIMAP permet d’initialiser le modele
ISBA dans la plateforme de modélisation SURFEX. SURFEX est utilis¢é dans les mod¢les
atmosphériques et hydrologiques de Météo-France. Ces paramétres clefs de la surface
terrestre tels que la fraction de végétation, le LAI, 1’albédo, la profondeur de sol ou la
résistance stomatique présentent des valeurs spécifiques a chaque type de surface présent dans
le «tile » nature. Ce dernier comprend trois types de surface sans végétation (sol nu, roche,
neige permanente) et neuf type de végétation (feuillus, coniféres, arbres a feuillages
persistants, cultures en C3, cultures en C4, cultures irriguées, prairies tempérées, prairies
tropicales, zones humides). La carte d’occupation des sols est basée sur la carte CORINE land
cover ¢tablie a partir d’observations satellitaires acquises de 1999 a 2005 pour la zone
européenne, et sur les données NOAA/AVHRR de I’année 1993 pour les zones en dehors de
I’Europe. En combinant cette carte avec une carte éco-climatique qui permet de différencier
des types de végétation au sein d’'une méme catégorie suivant leur position géographique (par
exemple toundra et savane), 215 catégories d’écosystemes ont été cataloguées. Elles
permettent de spatialiser les parameétres primaires que sont le LAI, 1’épaisseur du sol ou la
hauteur des arbres. Les paramétres secondaires tels que les parameétres de la photosynthése
sont associés aux types de végétation. Cette base de données a été mise a jour pour la zone
européenne avec 250 écosystemes supplémentaires représentés (Faroux et al., 2013). Une
nouvelle version d’ECOCLIMAP, comprenant davantage de types de végétation et
privilégiant I'utilisation de cartes de paramétres (sans passer par les catégories d’écosystémes)
est en cours de développement.

2.3 ESA-CCI Land cover

Dans le cadre du projet « Climate Change Initiative » de 1’agence spatiale européenne
(ESA), trois cartes d’occupation des sols correspondant a des périodes différentes ont été
développées dans le cadre du projet ESA-CCI Land Cover (ESA-CCI LC). Ces cartes
proposent une description de la surface terrestre en 22 classes incluant les cultures (irriguées
ou pluviales), les prairies, la végétation basse naturelle (savanes, steppes, couverts mélangés),
les foréts, les zones humides, les zones artificialisées, les eaux de surfaces et les glaciers et
neiges permanentes. La résolution spatiale est fine : 300 m de résolution. Les cartes couvrent
les périodes 1998-2002, 2003-2007 et 2008-2012. Les images issues de MERIS, SPOT-
VEGETATION, PROBA-V et AVHRR ont été utilisées.

3. Land Data Assimilation System

3.1 Etatdel’art

Les modeles de surfaces continentales de type SVAT sont devenus des outils puissants,
largement utilisés dans le but d’obtenir des informations sur la variabilité saisonniere et
interannuelle des flux de surface et de la végétation. Utilisés en mode « offline », ¢’est-a-dire
forcés par des observations ou des analyses atmosphériques, ils permettent de suivre
I’évolution des différents flux de surface dans un contexte de changement climatique. Notre
compréhension des interactions sol-végétation-atmosphére repose donc sur la paramétrisation
des processus biophysiques représentés dans ces modeles. Les erreurs inhérentes aux sorties
des mod¢les sont clairement identifiées par les utilisateurs (Walker et al., 2003; De Lanoy et
al., 2007 ; Jarlan et al., 2008; Lafont et al., 2012 ; Garrigues et al., 2015). Elles peuvent étre
liées :
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- aux incertitudes des forgages atmosphériques ;

- a l’absence de représentation de certains processus biophysiques dans la
paramétrisation du modgle ;

- aunombre et a I’estimation des parametres du modele ;

- aVlinitialisation des variables d’état du modele.

Ce dernier point est trés important car certaines variables clefs comme 1’humidité du
sol et le LAI conditionnent fortement la capacité de photosynthése de la végétation ainsi que
la répartition du bilan d’eau et d’énergie a la surface par le biais de I’évapotranspiration
(Shukla and Mintz, 1982). Ces variables biophysiques doivent donc é&tre correctement
initialisées ou contraintes au sein des modéles (Koster et Milly, 1996 ; Rodell et al., 2005 ;
Koster et al., 2009).

L'intégration de données satellitaires dans les modéles peut constituer une réponse a la
réduction des erreurs des modeles. En particulier, elle peut jouer un role dans 1’estimation des
paramétres du modéle ayant un impact sur la représentation des processus biophysiques a
I’interface sol-végétation-atmosphere ainsi que dans I’initialisation des variables clefs.

Les données d’observations issues de la télédétection sont aujourd’hui disponibles a
I’échelle mondiale et pour des résolutions de plus en plus fines, représentent une ressource
inestimable pour améliorer ces modeles (Ichii et al., 2009 ; Ghilain et al., 2012 ; Kowalik et
al., 2009; Ferrant et al., 2014; Szczypta et al.,2012 ; Szczypta et al.,2014). Les efforts de la
communauté scientifique ont porté sur la fagon d’intégrer ces observations satellitaires (ou in
situ) au sein des modeles de surface. Combiner de maniére optimale des sorties modeles et
des observations satellitaires dans le but d’obtenir une analyse est appelé « assimilation ».

Des méthodes d’assimilation de données d’observation ont été¢ développées afin de
répondre aux problématiques inhérentes a la paramétrisation (nombre de parameétres
nécessitant un calage, prise en compte de processus physiques et biologiques, etc.). Dans un
premier temps, une méthode simple de modélisation inverse permet d’intégrer d’une certaine
facon des observations satellitaires dans les modéles de surfaces continentales. Elle consiste a
utiliser les observations dans une démarche de calage d’un ou plusieurs parametres du
modele. Des variables biogéophysiques d’intérét, telles que les flux de CO,, ’humidité du sol
ou le LAI, simulées par le mod¢ele selon différentes valeurs de parametres, sont comparées
aux observations. Une fonction colit détermine ensuite la valeur optimale des parametres
permettant aux variables simulées par le modele de reproduire le plus précisément possible les
observations (Williams et al. 2009, Canal et al., 2014).

D’autres approches basées sur des méthodes statistiques permettent d’améliorer
I’initialisation des modeles SVAT et d’optimiser la trajectoire des variables d’intérét simulées
par le modele lorsqu’une observation est disponible. Parmi celles-ci, I’interpolation optimale
(Mahfouf et al., 1999), les méthodes d’assimilations variationnelles (Bouyssel et al., 1999) et
les filtres de Kalman, d’ensemble (Reichle et al., 2002) ou étendu (Mahfouf et al., 2009,
Drush et al., 2009) ont été adaptés aux surfaces continentales. Ces méthodes sont largement
utilisées dans des procédures d’optimisation de parametres clefs intervenant dans la
photosynthese, la respiration, la phénologie, le bilan hydrique du sol et le bilan d’énergie.
C’est le cas pour Kuppel et al. (2012 et 2013) qui utilise le modele ORCHIDEE et une
méthode d’assimilation variationnelle, le Carbon Cycle Data Assimilation System (CCDAS)
afin d’optimiser 21 parametres pour des foréts de feuillus. Dans ces études, les données
d’observation ne sont pas issues de la télédétection mais sont des mesures par Eddy-
Covariance de flux de CO; issue de 12 sites de la campagne de mesures FLUXNET
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(Baldocchi et al. ., 2001, 2008). L’optimisation des parametres a été effectuée pour chaque
site individuellement, c’est-a-dire que chaque site présente un jeu de parametres optimisés,
ainsi que pour 1’ensemble des 12 sites, c¢’est-a-dire un méme jeu de parameétres optimisés pour
les douze sites. L’optimisation des parameétres sur 1’ensemble des sites a permis d’améliorer la
représentation de la respiration de 1’écosysteme du modele ORCHIDEE. Une validation par
des observations indépendantes de celles utilisées dans le processus d’assimilation a permis
de montrer une amélioration de la représentation du cycle du LAI simulé en accord avec des
observations satellitaire de NDVI.

D’autres travaux ont été menés de manicre a assimiler des produits satellitaires de la
végétation comme le LAI et I’humidité du sol (Sabater et al., 2006 ; Jarlan et al. 2007 ;
Albergel et al., 2010). La représentation de 1’évolution de I’humidité du sol au sein des
modeles est complexe. En effet, les données satellitaires d’humidité du sol ne concernent que
I’humidité de surface (les premiers cm preés de la surface). Hors, comme on 1’a vu
précédemment, une estimation de I’humidité du sol sur la totalité de la zone racinaire est
primordiale pour le suivi de la végétation et du cycle hydrologique et il n’existe pas
d’observation spatialisée de cette variable. Une description du sol incluant une fine couche de
surface interagissant avec I’atmospheére et le sol sous-jacent ou les racines se développent est
donc nécessaire. De nombreuses études ont cependant permis de retrouver le contenu en eau
de la zone racinaire a partir de I’humidité de surface par assimilation (Entekhabi et al., 1994,
Houser et al., 1998, Walker et al., 2001). Ces algorithmes sont basés sur 1’assimilation de
données d’humidité superficielle dans les modéles de surface (Ragab, 1995; Walker, 2001;
Sabater et al., 2007, 2008). L’assimilation conjointe de I’humidité de surface et du LAI a
montré une amélioration de la représentation des flux de surface et a permis de réduire
I’impact des incertitudes inhérentes aux forgages (Albergel et al., 2010 ; Barbu et al. ., 2011 ;
Barbu et al. ., 2014 ; Fairbairn et al. ., 2015). L’apport de 1’assimilation de variables de la
végétation comme le LAI dans I’amélioration de la représentation des processus
hydrologiques et des flux de carbone a lui aussi ét¢ démontré (Gu et al., 2006 ; Jarlan et al.,
2009).

3.2 LDAS - ISBA-A-gs

Le Land Data Assimilation System (LDAS) développé au CNRM permet d’intégrer
des observations satellitaires dans le modele ISBA-A-gs décrit précédemment. C'est
aujourd'hui le seul systeme d'assimilation permettant d'assimiler de fagon séquentielle des
produits satellitaires décrivant la végétation, comme le LAI. L’algorithme de ce systéme
d’assimilation de données permet de corriger de maniere optimale la trajectoire du modele
ISBA a chaque fois qu’une observation est disponible. En effet, contrairement aux approches
classiquement utilisées dans les modeles de culture ou les modeles des flux de carbone, la
phénologie dans ISBA-A-gs n'est pas contrainte par des sous-modeles en degrés-jours. La
phénologie est entiérement pilotée par la photosynthese. Cette derniere répond directement ou
indirectement a toutes les variables atmosphériques (et pas seulement la température de 1'air
comme dans les modeles en degrés-jours), ainsi qu'a I'humidité du sol et a la densité¢ du
couvert végétal. De ce fait, la LAI est tres flexible et peut €tre analysé a un instant donné : les
observations de LAI peuvent étre intégrées dans ISBA-A-gs au fil de 1'eau.

ISBA-A-gs a I’avantage de posséder peu de parameétres, en utilisant un algorithme
d’assimilation séquentielle : le filtre de Kalman étendu simplifié (Barbu et al., 2011, 2014).
Ainsi, des sorties modeles de ISBA et des observations satellitaires telles que le LAI et
I’humidité de surface sont combinées de maniere optimale afin de fournir une analyse, c’est-
a-dire la trajectoire corrigée du LAI et de I’humidité du sol simulés. Des statistiques sont
générées par le LDAS afin de pouvoir juger de la qualité¢ de I’assimilation. L’incrément
d’analyse, c’est-a-dire la différence entre I’analyse et la prévision du modele et dont ’unité
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correspond a la variable assimilée, permet donc de juger de la performance du mode¢le. Ainsi,
lorsqu’une observation est disponible, I’algorithme d’assimilation va corriger la trajectoire du
modele de fagon optimale au regard de cette observation. Plus I’incrément sera grand, plus le
modele s’¢loigne de I’observation et inversement, plus 1’incrément sera faible, plus le modele
se rapproche de I’observation. Une meilleure représentation du cycle du LAI et donc une
meilleure représentation de la phénologie, de I’humidité de surface ainsi que la représentation
des flux de surface dans ISBA a été observée (Albergel et al., 2010 ; Barbu et al. ., 2011 ;
Barbu et al. ., 2014 ; Fairbairn et al. ., 2015).

Dans ce travail de recherche, 1’assimilation du LAI satellitaire seule sera réalisée afin
d’optimiser des paramétres clefs de la végétation dont la réserve utile des plantes pour des
couverts de céréales a paille. Ces résultats seront comparés avec les résultats d’une
optimisation de la réserve utile par le modéle ISBA-A-gs seul.

4. Bilan du Chapitre II

Ce chapitre expose les bases de la modélisation des surfaces continentales, les enjeux
et les limites liés a leur développement et a leur utilisation.

e Les interactions au sein du systeme sol-plante-atmosphere sont nombreuses et
complexes impliquant des processus biophysiques et des rétroactions a
différentes échelles spatiales et temporelles. L’évaluation et le suivi des
impacts du changement climatique a 1’échelle globale sur les différentes
composantes intervenant dans le cycle hydrologique, le bilan d’énergie et
I’évolution de la végétation est un enjeu majeur pour la communauté
scientifique aujourd’hui.

e Les modeles de surfaces continentales offrent des perspectives de réponse a
cette problématique en permettant de représenter les flux de surface et les
processus biophysiques par des paramétrisations plus ou moins complexes.

e (Ces modeles présentent des limites clairement identifiées. Les efforts de
recherche se sont donc concentrés sur ces pistes d’amélioration des modeles
telles que :

o Une meilleure prise en compte de 1’hétérogénéité de la surface terrestre
et donc une meilleure représentation de I’occupation des sols est
nécessaire. Les propriétés de la surface terrestre varient selon le type
d’occupation du sol et influencent différemment les flux de surface.

o Une description détaillée des processus biophysiques au sein des
modeles entraine une multiplication de paramétres impliquant des
incertitudes et nécessitant un calage. Des modeles présentant peu de
parametres tels qu’ISBA-A-gs représentent donc un atout majeur
limitant les incertitudes liés a la paramétrisation du modeéle.

e Le développement de systeme d’assimilation de données satellitaires
présentant une large couverture spatiale et temporelle a considérablement
amélioré la représentation des flux de surface. Ces algorithmes d’assimilation
permettant de combiner de manicre optimale des sorties modeles et des
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observations afin de fournir une analyse, ont montré leur potentiel d’utilisation
dans le cadre d’une optimisation des parametres du modeles. Ils permettent
aussi d’initialiser correctement les variables dont 1’observation est assimilée,
réduisant ainsi les erreurs de modé¢lisation.
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CHAPITRE III. Cartographie des
surfaces homogenes de cultures de
céréales a paille et de prairies a
I’échelle mondiale
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Introduction

1. Introduction

Les résultats présentés dans le chapitre 4 concernent la restitution de la réserve utile
des zones homogenes de cultures de céréales a paille pluviales. Pour ces cultures pluviales, la
variabilité des rendements dépend principalement de la variabilité climatique. La restitution
de la réserve utile se fait de manicre indirecte a partir d’observations satellitaires d’un indice
de surface foliaire (LAI ou Leaf Area Index en anglais). L'intégration de ces observations de
LAI dans le modele ISBA-A-gs permet de proposer plusieurs méthodes pour cartographier la
réserve utile pour ce type de couvert. Un travail préalable décrit ici consiste a cartographier
les zones homogenes de céréales a paille pluviales. La méthode employée permet également
de cartographier les prairies permanentes pluviales. Par ailleurs, les observations satellitaires
du LAI sont utilisées pour déterminer le parameétre LAlyi, du modéle ISBA-A-gs qui est la
valeur minimale du LAI, en conditions hivernales. En effet, nous avons vu dans le Chapitre 2
que le LAly, intervient dans D’initiation de la photosynthése lorsque les conditions
atmosphériques y sont favorables en sortie d’hiver. J'ai effectué des tests préliminaires qui ont
montré que la valeur de ce paramétre a une influence sur la simulation de la phase de
croissance de la plante, en particulier sur la date de son démarrage et sur sa durée. Des
incertitudes sur ce parametre peuvent affecter le réalisme du démarrage de la végétation. C'est
particulierement vrai aux latitudes moyennes pour les céréales a paille.

D’autre part, 1’occupation des sols fait partie des ECV (« Essential Climate
Variables ») définies par le GCOS (« Global Climate Observation System »). Une mauvaise
estimation du type d’occupation du sol peut avoir un impact considérable dans le calcul des
transferts a 1’interface sol-végétation-atmosphere au sein des modéeles de surface continentale.

La méthode développée dans les chapitres 4 et 5, repose sur 1’étape préliminaire
décrite ici, consistant a réduire les incertitudes sur le type d’occupation du sol et sur la valeur
du LAImin.

Ce chapitre propose, dans une premicre partie, une inter-comparaison de deux cartes
d’occupations des sols. Ceci permet de mettre en évidence des surfaces homogenes pour des
types de végétation tels que les cultures de céréales a paille et les prairies permanentes.

Dans la seconde partie de ce Chapitre, les produits satellitaires LAI GEOV1 fournis
par le programme européen « Copernicus Land Data Service » sont utilisés afin de
cartographier et d’évaluer le parameétre LAl pour les surfaces « homogenes » de cultures de
céréales a paille et de prairies mises en évidence dans la premiere partie.

2. Cartographie des cultures de céréales a paille et de prairies
pluviales a I’échelle mondiale

2.1 Comparaison ECOCLIMAP - ESA-CCI Land cover

Une carte globale des cultures pluviales de céréales a paille, et des prairies a été
réalisée, en croisant les cartes d’occupations des sols ESA-CCI LC et ECOCLIMAP. Les
surfaces de cultures pluviales et de prairies étant trés similaires pour les cartes construites
pour la période 2003-2007 (2005), et 2008-2012 (2010), la carte ESA-CCI LC de 2005 a été
utilisée seule. Elle correspond a la période d’acquisition des données satellitaires utilisées sur
la zone Euro-Méditerranée pour construire la version actuelle d’ECOCLIMAP (Faroux et al.,
2013).
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Dans ECOCLIMAP, les classes de cultures et de prairies sont discrétisées en quatre
sous catégories : les cultures en C3 et les prairies en C3, les cultures en C4 et les prairies en
C4. En pratique, les "cultures en C3" correspondent aux céréales a paille, et les "prairies en
C3" aux prairies permanentes des latitudes moyennes et hautes. Les cultures en C4
correspondent aux graminées tropicales cultivées, comme le mais, le sorgho, la canne a sucre,
le mil, .. Les prairies en C4 sont essentiellement présentes dans les zones tropicales. Ces
quatre types de végétation font appel a des valeurs de paramétres de la photosynthése qui sont
différentes dans le modele ISBA. En revanche, ESA-CCI LC ne fait pas cette différence entre
C3 et C4. Ainsi, seules les cultures pluviales sont différenciées des cultures irriguées, et les
prairies forment une unique classe.

Une autre différence majeure entre ces deux cartes est la résolution spatiale. La version
d'ECOCLIMAP utilisée ici a une résolution spatiale de 1 km, alors que ESA-CCI LC a une
résolution spatiale de 300 m. Grace a sa résolution spatiale améliorée, ESA-CCI LC m'a
permis d'évaluer plus précisément le degré d'hétérogénéité affectant la classification utilisée
dans ECOCLIMAP. 11 faut cependant garder a l'esprit qu'aucune classification de types de
végétation issue de données satellitaire n'est correcte a 100%, et qu'il peut exister des
problémes de définition de la nomenclature. Par exemple, a partir de quelle densité ou de

hauteur des arbres peut-on considérer qu'une surface est couverte de forét plutot que de prairie
(')

L’objectif ici est de mettre en évidence les zones garantissant une certaine homogénéité
de cultures et de prairies, relativement a d'autres régions du monde, et de réaliser une carte a 1
km de résolution dont les points de grille sont entie¢rement homogenes selon la nomenclature
ESA-CCI LC. Ces zones représentent de possibles cas d’étude.

Dans un premier temps, j’ai extrait a I’échelle mondiale, tous les points de grille
d’ECOCLIMAP qui présentaient plus de 40% de 1’une ou I’autre des quatre classes citées
précédemment. Ce seuil permet d’obtenir des surfaces de cultures et de prairies (C3 et C4).

Ces quatre masques ainsi formés, j’ai analysé leur correspondance avec ESA-CCI LC.
J’ai ensuite utilis¢ ESA-CCI LC pour sélectionner les points de grille ECOCLIMAP
homogenes a 1 km de résolution.

Le masque de cultures en C3 ECOCLIMAP présente une grande variabilité lorsqu’on
I’applique aux classes de végétation ESA-CCI LC. Cependant, pres de la moitié des points de
grille du masque sont occupés par des cultures pluviales selon ESA-CCI LC (Figure III.1).
Ceci est cohérent avec le seuil de 40 % utilis€ pour sélectionner ces points de grille
ECOCLIMAP. L’autre moiti¢ du masque est composée de prairies, de cultures irriguées, de
forét ainsi que d’autres types de végétation selon ESA-CCI LC. Le masque de cultures en C4
est compos¢ majoritairement de cultures pluviales (pres de 60%) (Figure II1.2). Ces points de
grille en commun ont été considérés comme des cultures pluviales de type C4. On observe
une plus faible variabilité des classes ESA-CCI LC au sein de la classe cultures en C4
ECOCLIMAP : les prairies représentent 20%, les autres classes se répartissent dans les
derniers 20%.
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Cultures pluviales
W Prairies
47% Cultures irriguées
W Forét
Végétation naturelles mélangées

W Autre

Figure III.1 Composition du type de végétation « cultures en C3 » A’ ECOCLIMAP-I d’aprés ESA-CCI LC

Cultures pluviales

2%
2%

M Prairies

W Foréts
57%
Végétation naturelle mélangée

W Autres

Figure I11.2 Composition du type de végétation « cultures en C4 » ECOCLIMAP d’aprés ESA-CCI LC

Pour les prairies, la correspondance entre les deux classifications est plus difficile a
mettre en évidence. Les masques de prairies en C3 et C4 ECOCLIMAP ne sont
majoritairement pas considérés comme tels par ESA-CCI LC. En effet, seulement 14% et
11% sont représentés par des prairies selon ESA-CCI pour les catégories C3 et C4
respectivement (Figure II1.3 et Figure II.4). Trente % des points de grille constitués de
prairies en C3 sont considérés comme étant de la végétation éparse par ESA-CCI LC, 25%
des foréts et 10% comme du sol nu. On observe une grande représentation des foréts, des
couverts arbustifs ainsi que des cultures pluviales dans le masque des prairies en C4 (plus de
20% pour chacun).
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M Prairies
Cultures pluviales
Végétation rare
Arbustes

W Forét
Sol nu

W Autres

Figure II1.3 Composition du type de végétation « Prairies en C3 » ’ECOCLIMAP d’aprés ESA-CCI LC

B Prairies
Cultures pluviales
21% Végétation rare
Arbustes
B Foréts

3%
M Autres

Figure I1I1.4 Composition du type de végétation « prairie en C4 » d’ECOCLIMAP d’apres ESA-CCI LC

La comparaison de ces deux cartes d’occupation des sols a permis de mettre en avant
I’incertitude qui réside dans la classification des pixels selon les méthodes utilisées
(supervisée ou non supervisée), les capteurs utilisés (AVHRR, MERIS, etc.) et la
terminologie de la classification utilisée (cultures en C3 ou C4, cultures pluviales, etc.). En
croisant les deux informations ECOCLIMAP et ESA-CCI LC, on peut espérer réduire
I’incertitude sur le type d’occupation du sol que 1’on considere, et obtenir ainsi sur ces points
de grille une meilleure représentation par le modele ISBA des variables géophysiques
observées depuis I’espace, comme le LAL

2.2 Détermination des zones irriguées

I est primordial dans ce travail de prendre en compte uniquement les zones de cultures
pluviales afin que la variabilité interannuelle du LAI soit controlée majoritairement par les
variations climatiques.

L’agriculture compte pour 70% de la consommation des ressources en eau mondiale
(Shiklomanov, 2000). Selon les données de la FAO pour 2005, 18% des zones cultivées sont
irriguées (FAO, 2005a ; Siebert et al., 2005). Au vu de I’analyse effectuée en 2.1, les classes
de « cultures irriguées » des cartes ECOCLIMAP et ESA-CCI LC sont trés disparates, j’ai
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décidé¢ d’utiliser a la place la carte développé par la FAO « Global Map of Irrigation Areas »
afin de créer un masque de ces zones irriguées.

La premiere version de cette carte a été réalisée en 1999 (Doll et Siebert, 1999) et a
depuis ét¢ améliorée de fagon continue. Se basant sur des statistiques nationales et régionales,
des enquétes locales et des informations géo-spatiales pouvant étre issues de la télédétection,
un pourcentage de surface présentant un équipement pour l’irrigation, appelé aussi densité
d’irrigation, a été attribué pour chaque pixel de 5 arcs minute (environ 10 km) de résolution a
I’échelle globale associé a une estimation de la qualité de I’information. On vérifie aisément
que les grandes régions connues d’irrigation sont bien représentées par une forte densité
d’irrigation : dans les bassins du Gange et de I’Indus en Inde, les bassins du fleuve Huang He
(fleuve Jaune) et du fleuve Yangsté en Chine qui produisent principalement du riz (Figure
I11.7), le long du Nil en Egypte et au Soudan (principalement de 1’agriculture d’élevage, du
millet et du sorgho), la plaine du Po (principalement du mais et du riz), le long du Danube
(mais, blé) (Figure II1.5), le bassin du Mississipi-Missouri (principalement du soja) et une
partie de la Californie (principalement des fruits et des 1égumes) (Figure I11.6).

Figure IIL5 Irrigation dans la zone Euro-méditerranéenne : les zones les plus intensément irriguées sont la
plaine du Po (principalement du mais), le long du Danube (mais, blé€), le delta du Nil en Egypte.
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Figure II1.6 Irrigation en Amérique du nord : les zones les plus intensément irriguées sont le bassin du
Mississipi-Missouri (principalement du soja) et une partie de la Californie (principalement des fruits et des légumes)

Figure II1.7 Irrigation en Asie : les zones les plus intensément irriguées sont les bassins du Gange et de
I’Indus en Inde, les bassins du fleuve Huang He (fleuve Jaune) et le fleuve Yangsté en Chine qui produisent
principalement du riz.

2.3 Construction des masques de cultures de céréales a paille et de
prairies pluviales

Afin de minimiser I’incertitude sur 1’occupation du sol et d’identifier les zones les
plus homogenes de cultures pluviales de céréales a paille et de prairies permanentes a
1I’échelle globale, les points de grille communs aux deux cartes ECOCLIMAP et ESA-CCI LC
classés comme « cultures en C3 » et « cultures pluviales » respectivement, et « prairies» sont
retenus (voir 2.1). Cette nouvelle carte est ensuite confrontée au masque de densité
d’irrigation construit en appliquant un seuil de telle sorte que tous les points de grille

68



Cartographie du paramétre LAImin observé et cohérence avec le modele ISBA-A-gs

présentant un pourcentage de surface équipée pour l’irrigation supérieur a 20% sont
considérés comme une surface irriguée. Ainsi, les points de grille communs aux deux cartes
sont retirés. Le résultat obtenu est présenté dans la Figure II.8. Une zone homogéne de
cultures pluviales en C3 est clairement identifi¢e. Elle s’étend de la facade atlantique
européenne au nord-est du Kazakhstan. Elle est particuliérement dense en Ukraine. Cette zone
bénéficie d’un climat océanique a I’ouest de I’Europe, caractérisé par des hivers frais et
humides et des étés doux, et d’un climat continental a 1’est de 1’Europe caractérisé par une
forte amplitude thermique annuelle (environ 20°C) due a des hivers longs et froids et des étés
chauds. Les grandes prairies au centre des Etats-Unis ainsi que les prairies centrales ou
steppes d’Asie sont aussi clairement représentées.

Figure II1.8 Carte mondiale des zones homogénes de cultures de céréales a paille et de prairies ainsi la carte
mondiale des zones pote,tiellement irriguées.

3. Cartographie du parametre LAlInin observé et cohérence avec le
modele ISBA-A-gs

3.1 Cartographie des valeurs moyennes de LAlInin observées en Europe

Le masque de cultures pluviales pluviales, crée précédemment, permet de mettre en
¢vidence les principaux pays européens producteurs de céréales que sont: la France,
I’Allemagne, la Pologne, le Royaume-Uni, la Roumanie, I’Espagne et I’Ukraine notamment
(source FAO). En Europe de I’ouest, le masque des prairies permanentes permet de mettre en
évidence les prairies britanniques et les prairies irlandaises dont la superficie représente 75%
du territoire irlandais, mais aussi les praires trés présentes dans le centre de la France et en
Normandie et enfin les prairies alpines.

L’objectif de cette partie est de cartographier un parameétre, le LAl c’est a dire la

valeur minimale annuelle moyenne de I’indice foliaire LAI, afin de comparer I’ensemble des
valeurs extraites avec les valeurs définies par défaut dans le modéle ISBA.
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Les produits satellitaires utilisés dans ce travail sont les produits de LAI GEOV1 et
sont fournis par le programme européen « Copernicus Global Land Service ». Ces données
sont disponibles tous les dix jours et a une résolution de 1 km x 1 km a I’échelle globale. Elles
sont décrites plus précisément dans le Chapitre 4.

Le parametre LA, est fixé par défaut a une valeur constante a I’échelle mondiale
pour chaque type de végétation. Pour les cultures et les prairies en C3, cette valeur par défaut
du LAILy;, est égale a 0.3. J’ai utilisé le LAI observé pour évaluer cette valeur. Pour ce faire, la
moyenne des valeurs minimales annuelles observées de LAI est calculée en chaque point
composant le masque de cultures et de prairies en C3 pluviales. La zone étudiée s’étend de
I’Europe de 1’ouest a I’Europe de I’est. Elle inclut une grande zone homogene de céréales a
paille allant de la fagade atlantique européenne au nord-est du Kazakhstan. Cette zone a été
choisie car elle présente la surface homogene la plus dense de céréales a paille a 1’échelle
mondiale mais aussi une surface importante de prairies pouvant servir de contrepoint dans
I’analyse des résultats. De plus, une importante variabilité¢ de climats est représentée : un
climat océanique a ’ouest caractérisé¢ par des hivers frais et humides et des étés doux, un
climat méditerranéen caractérisé par des hivers doux et humides et des étés chauds et secs et
un climat continental a 1’est caractérisé par une grande amplitude thermique avec des hivers
plus froids et longs et des étés chauds et plutot courts.

La carte ainsi que 1’histogramme des valeurs de LAl;, pour les cultures et les prairies
pour cette zone sont présentés sont présentés dans la Figure I11.9.

Les cultures en C3 présentent des valeurs de LAI,;, relativement homogenes sur toute
la zone. La valeur médiane de LAl,;, est 0.2 m? m™ soit une valeur proche de la valeur fixée
dans ISBA-A-gs (0.3 m* m™) comme le montre la Figure IIL.9 b). On observe cependant des
valeurs légerement plus élevées dans le nord-ouest de I’Europe et des valeurs quasi nulles a
Iest. Sur la France, les valeurs sont proches de 0.3 m* m™.

Les valeurs de LA, sont plus disparates dans le cas des prairies. En effet, la valeur
des LAIy;, est bien souvent supérieure a 1 m? m? a I’ouest de I’Europe alors que celle-ci est
quasiment nulle a I’est. Bien que la médiane des LAI, soit de 2 0.1 m* m™, on observe une
distribution clairement bimodale (Figure I11.9.c).
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b) c)

Figure II1.9 (a) Carte des LAI,,;, moyennés sur la période 1999-2013 pour les cultures et les prairies en
Europe. Histogrammes et valeur par défaut utilisée par ISBA-A-gs (LAL;, = 0.3) des valeurs de LAI,;, pour les (b)
cultures et (c) les prairies.
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3.2 Zoom sur I'Europe de I'ouest

En Europe de I’ouest, les principales zones de cultures pluviales se situent dans le sud-
est du Royaume-Uni, le bassin parisien en France, 1’Allemagne et la Pologne. Les prairies
permanentes se situent principalement en Irlande, dans le centre de la France et en Normandie
(Figure III.10 a). La distribution des valeurs observées de LAl est proche de la valeur de
référence de 0.3 m> m? d’ISBA-A-gs (Figure I11.10 b).

Le climat trés humide le long de la cote atlantique Nord et le climat humide et froid
des pays alpins ne favorisent pas la culture de céréales a paille a cause de problémes
d’accessibilité¢ des machines aux cultures lorsque les sols deviennent saturés en eau (Brignall
et Rounsevell, 1995). Les prairies permanentes dominent dans ces régions qui présentent une
grande variabilité de fortes valeurs de LAl (Figure II1.10 c). En Irlande, les valeurs de
LAl sont majoritairement supérieures a 1 m? m? ce qui est tres €loigné de la valeur définie
dans le mode¢le. Le climat humide et les températures relativement douces en hiver permettent
de maintenir une valeur minimale de LAI élevée. La valeur par défaut du modele n’est donc
pas appropriée pour les prairies. Comme expliqué précédemment, une valeur trop faible de
LAl, fixé dans le modele peut entrainer une mauvaise simulation de la période de croissance
de la végétation. Dans la nouvelle version d’ECOCLIMAP en cours de développement
(ECOCLIMAP-SG), le développement de cartes de parameétres, dont le parametre LAILyin,
permettra de pallier ce probléme. Pour ce travail de thése, du fait de cette difficulté, et du fait
que la version actuelle de SURFEX ne permet pas de gérer les coupes des prairies (ni donc
I’évolution du LAI telle qu’elle eut étre observée), I’estimation de la réserve utile pour les
couverts de prairies n’a pas été tentée.
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b) c)
Figure I11.10 (a) Carte des LAI,;, moyennés sur la période 1999-2013 pour les cultures et les prairies en

Europe occidentale. b) Histogrammes des valeurs de LAIL,;, et la valeur par défaut utilisée par ISBA-A-gs (LAI;, =
0.3) pour (b) les cultures et (c) pour les prairies

3.3 Zoom sur I'Europe de l'est

Une large zone est propice a la culture de céréales a paille qui s’étend de 1’Europe
Centrale jusqu’a 1I’Ukraine et la Russie (Rabbinge and van Diepen, 2000) (Figure III.11a).
Cette région présente des sols particulierement fertiles. Les valeurs de LAlL, de cette région
ne dépassent pas la valeur du modéle ISBA de 0.3 m® m™ (Figure IIL.11). La forte amplitude
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annuelle des températures, les conditions plutot séches et les hivers froids et longs du climat
continental caractérisant cette zone pourraient expliquer ces faibles valeurs. Les conditions de
températures ne permettent pas a la végétation de maintenir une valeur minimale de LAI en
hiver équivalente a celle observée en Europe occidentale.

b) ©)

Figure II1.11 (a) Carte des LAI,;, moyennés sur la période 1999-2013 pour les cultures et les prairies en
Europe centrale et orientale. Histogrammes et valeur par défaut utilisés par ISBA-A-gs (LAL;, = 0.3) des valeurs de
LAI;, pour (b) les cultures et (¢) les prairies
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4. Bilan du Chapitre III

La comparaison de cartes d’occupations des sols construites a partir de données de
télédétections (ESA-CCI LC et ECOCLIMAP) a permis d’identifier des zones homogenes de
cultures pluviales et de prairies a I’échelle globale malgré des différences notables entre les

deux cartes :

Prés de 50 % des points de grille de la carte ECOCLIMAP-I du couvert
« cultures en C3 » ont pu étre retenus étant considérés aussi comme des points
de grille de « cultures pluviales » par la carte d’occupation des sols ESA-CCI-
LC;

Seulement 14 % des points de grille de la carte ECOCLIMAP-I du couvert
« prairies en C3 » ont été validés par la carte ESA-CCI-LC ;

Les zones irriguées mises en évidence grace a la base de données de la FAO
permettent d’écarter les zones agricoles présentant des équipements pour
I’irrigation. Si on avait conservé ces zones, la variabilit¢ des rendements
n’aurait pas été gouvernée par une variabilité climatique (impossible alors de
restituer indirectement la réserve utile).

La comparaison de deux bases de données indépendantes est un premier pas afin de
réduire considérablement 1’incertitude résidant dans 1’estimation de 1’occupation du sol. Ceci
permet de prendre en compte uniquement le type de végétation étudié.

La cartographie du paramétre LAl;, extrait des séries temporelles de LAI GEOVI a
une résolution de 1 km x 1 km pour I’Europe pour chaque pixel du masque de cultures de
céréales a paille et du masque de prairies permanentes, a mis en évidence :

L’influence du type de climat sur ce parametre qui présente des valeurs
globalement plus élevées, en Europe de I’ouest bénéficiant d’un climat
océanique, particuliérement pour les prairies permanentes. A contrario, a 1’Est
ou le climat de type continental est caractérisé€ par une forte amplitude annuelle

des températures et des hivers froid et long, les valeurs de LAl, sont les plus
faibles;

Les cultures de céréales a paille en Europe présentent une valeur de LAl
observée globalement proche de la valeur fixée a 0.3 m® m™ a I’échelle globale
dans le modele ISBA pour les couverts de cultures ;

o Les prairies permanentes en Europe présentent une distribution
bimodale des valeurs de LAl,i, observée avec des valeurs dépassant largement
la valeur par défaut du modele a 1’ouest de 1I’Europe (valeurs supérieures a 1
m” m™) et inférieures 4 0.3 m* m™ a I’est de I’Europe.
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CHAPITRE IV. Potentiel de I'utilisation
des données satellitaires pour la

modélisation de la biomasse et pour le
suivi des sécheresses en France
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1. Introduction

Une représentation réaliste des interactions dynamiques entre le sol, la végétation et
I’atmosphere au sein des modeles des surfaces continentales, est primordiale pour I’évaluation
des impacts de la variabilité climatique sur les ressources en eau et les ressources agricoles.
Des avancées dans la compréhension de ces systémes complexes ont permis de développer
des modeles de surfaces capables de représenter les processus biophysiques aux différentes
interfaces sol-végétation-atmospheére.

Ces modeles sont basés sur des équations utilisant des paramétres dont la valeur doit
étre fixée pour un biome et un type de végétation et/ou de sol donnés. Ces parametres peuvent
généralement étre mesurés a 1’échelle locale et des valeurs peuvent étre trouvées dans la
littérature scientifique. Il arrive cependant que certains parametres soient difficilement
mesurables ou n’aient été estimés que pour un nombre limité de biomes ou de sites. C’est le
cas de la réserve utile du sol ou de la teneur en azote des feuilles. L’approche que j’ai suivie
dans ce travail a consisté a réaliser une étape de calage de ces parameétres dans le modele
ISBA, c’est-a-dire I’ajustement de leurs valeurs en se basant sur une variable observée par
télédétection, le LAIL Afin d’évaluer I’impact du calage sur la variable clef du modele
considéré, une étape de validation doit étre réalisée. Pour ce faire, une variable simulée
différente de celle utilisée pour le calage est comparée a des observations. Il peut s’agir de la
biomasse aérienne ou des échanges de flux de matiere avec I’atmospheére.

Des produits satellitaires représentant différentes variables terrestres clefs telles que le
LAI ou I’humidité de surface du sol par exemple, sont désormais disponibles a 1’échelle
globale pour les trente derniéres années environ. Ceci offre de nouvelles perspectives pour
I’étalonnage des mod¢les sur des échelles spatiales et temporelles importantes. Le potentiel de
ces données satellitaires pour 1’amélioration du modele ISBA-A-gs est exploré dans ce
Chapitre. L’amélioration par calage de la réserve utile, du LAI simulé des cultures de céréales
a paille, est évaluée grace aux données de LAI observées par télédétection sur la période
1999-2013.

J’ai utilisé deux types de données d’observations : des séries temporelles de LAI
satellitaires permettant d’optimiser les parametres d’intérét du modele et des statistiques
agricoles permettant d’évaluer et de valider I’optimisation de ceux-ci. Une analyse, présentée
dans la section 4.1 de ce Chapitre, a permis de mettre en avant la forte corrélation entre la
variabilité interannuelle de la végétation telle qu’elle peut étre appréhendée par le LAI
satellitaire et celle des rendements particulicrement pour les cultures de céréales a paille. Ce
résultat valide donc I’utilisation de ces observations indépendantes.

La méthode utilisée afin d’estimer la réserve utile pour des cultures de céréales a paille
pour les départements fortement agricoles en France est décrite dans la section 4.3.1. Les
résultats sont présentés dans 1’article, section 4.3.2

Les réserves utiles obtenues sont comparées avec une carte de réserve utile établie sur
la France par I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) (Al Majou et al., 2008).
Ceci a permis de mettre en évidence des similitudes des deux estimations indépendantes de
réserves utiles notamment pour le bassin parisien mais aussi de larges différences sur les types
de sols calcaires en particulier. Ces résultats sont présentés dans la section 4.
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2. Données utilisées : produits satellitaires bruts et désagrégés et
rendements agricoles

2.1 Cultures de céréales a paille en France

Rendements agricoles :

La France est le premier producteur de céréales en Europe et particulierement le
premier producteur de blé. Les données de rendements agricoles sont recueillies grace a des
enquétes effectuées tous les ans. Une base de données du Ministére de 1’ Agriculture, Agreste,
rassemble toutes ces statistiques agricoles (http://agreste.agriculture.gouv.fr/page-d-
accueil/article/donnees-en-ligne). Des données annuelles de rendements pour chaque type de
cultures sont disponibles a I’échelle du département. J’ai utilisé¢ des rendements de cultures
pluviales de céréales a paille dont 1’avoine, 1’orge, le seigle, le triticale et le blé pour la
période 1999-2013 pour 45 sites. Ces sites correspondent a 45 départements producteurs de
céréales et ont été utilisés dans les études précédentes de Calvet et al. (2012) et Canal et al.
(2014) (Figure IV.11). Dans ces études, des simulations de la biomasse aérienne réalisées
avec le modele ISBA-A-gs sur chacun des sites ont été comparées avec les statistiques
agricoles disponibles a I'échelle du département correspondant. J'ai adopté une approche
similaire, mais en utilisant une version plus récente de SURFEX, et en utilisant des données
satellitaires.

Figure IV.1 Quarante-cinq sites de céréales a paille en France (Calvet et al. 2012, Canal et al. 2014)

Produits satellitaires et produits satellitaires désagrégés :

Les produits satellitaires utilisés dans ce travail sont les produits de LAT GEOV1 et
sont fournis par le programme européen « Copernicus Global Land Service ». Ces données
sont disponibles tous les dix jours et a une résolution de 1 km x 1 km a 1’échelle globale. A
cette résolution, différents types de végétation coexistent au sein d’un méme pixel. Afin
d'améliorer la cohérence entre les observations de LAI et les statistiques agricoles disponibles
a 1'échelle du département les séries temporelles de LAI sont moyennées sur un carré autour
des 45 sites dont la dimension a ét¢ optimisée a 35 km x 35 km (voir plus bas).
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Dans un premier temps, le LAI GEOVI1 a été désagrégé, c’est-a-dire que I’on a isolé
une valeur distincte de LAI décadaire pour chaque type de végétation présent au sein du pixel.
La technique utilisée a été proposée initialement par Carrer et al. (2014) pour 1’albédo de
surface. Elle consiste a appliquer un filtre de Kalman afin de combiner de manicre optimale le
LALI satellitaire et les informations a priori de la base de données ECOCLIMAP telle que la
fraction et le cycle annuel du LAI de chaque type de végétation (Faroux et al., 2007, Masson
et al., 2003) pour obtenir un LAI spécifique a chaque type de végétation présent (Munier et
al., 2017). Un LAI spécifique des céréales a paille est donc calculé a chaque fois qu’une
observation satellitaire est disponible. Le LAI désagrégé correspondant aux cultures de C3 est
obtenu a une résolution de 5 km x 5 km.

J’ai utilisé deux types de séries de LAI satellitaires: le LAI satellitaire GEOV1 brut et
le LAI satellitaire désagrégé correspondant aux céréales a paille (Munier et al., 2017).

Analyse des rendements agricoles et des produits satellitaires :

La question posée ici est de savoir si les données d’observations dont on dispose
peuvent étre utilisées et « intégrées » d’une certaine facon dans le modéle ISBA-A-gs pour
estimer des paramétres clefs de la végétation, plus précisément la réserve utile, en
reproduisant la variabilité¢ interannuelle observée de la végétation. Afin, dans un premier
temps, d’évaluer dans quelle mesure la variabilité interannuelle du pic annuel LAI observé est
comparable a celle des rendements, différentes valeurs annuelles moyennes de LAI ont été
calculées selon deux composantes :

e La surface du carré considéré autour des coordonnées des 45 sites étudiés (de 5
km x 5 km jusqu’a 45 km x 45 km tous les 5 km x 5 km) ;

e Le seuil en deca duquel les observations de LAI ne sont pas prises en compte
dans le calcul du pic annuel de LAI (ce seuil est une fraction de la valeur
maximale annuelle de LAI observé pour le site considéré).

Le meilleur résultat est obtenu pour le LAI désagrégé en utilisant un seuil de 50% des
valeurs maximales annuelles de LAI pour une zone de 35 km x 35 km. Ceci permet d’obtenir
une corrélation significative entre LAl moyen observé et rendements pour 31 sites sur 45. Un
résultat assez semblable est obtenu en utilisant le LAI satellitaire brut, avec une corrélation
significative pour 30 sites pour une taille de pixel similaire.

Ces travaux qui ont fait I’objet d’un article présenté dans la section 4.3, utilisent
préférentiellement la série temporelle de LAI désagrégé pour une grille de 35 km % 35 km. En
effet, la désagrégation du LAI a un impact important sur les valeurs maximales annuelles du
LAI comme le montre la Figure IV.2 ou les moyennes des valeurs annuelles maximales de
LAI désagrégé, de LAI satellitaire et de rendement sont comparées. Elle n’influence pas la
variabilité interannuelle comme le montrent les courbes du LAI brut et du LAI désagrégé qui
évoluent de la méme maniere et qui présentent toutes deux une forte corrélation avec les
rendements (R? de 0.86 et de 0.84 respectivement).
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Figure IV.2 Comparaison des valeurs maximum de LAI satellitaire avec les rendements agricoles pour les 31
départements présentant des corrélations significatives pour les céréales a paille

2.2 Prairies en France

Les prairies permanentes, ¢’est-a-dire des prairies naturelles ou des prairies qui ont été
semées depuis au moins 6 ans, sont majoritairement présentes dans le nord-ouest et le centre
de la France. La gestion d’une prairie est différente de celle des cultures de céréales a paille
ou une seule récolte (coupe) constitue le rendement annuel. D'autre part, les rendements
annuels des prairies correspondent a la somme des prélévements de matiére séche apres
chaque coupe alors que le rendement en grains est considéré pour les céréales. Plusieurs
coupes peuvent Etre effectuées a partir du printemps jusqu’a 1’automne. La somme de ces
rendements intermédiaires va constituer le rendement total annuel.

Figure IV.3 Quarante-huit sites de prairies permanentes en France (Calvet et al., 2012, Canal et al., 2014)

La méme procédure, décrire dans la section 2.1, est appliquée pour 48 sites
correspondant a 48 départements (Calvet et al., 2012 ; Canal et al., 2014), dont la production
des prairies destinées aux fourrages est importante. Le résultat est présenté dans la Figure

80



Etude comparative WOFOST-ISBA-A-gs

IV.1. Contrairement a ce qui a été observé pour les céréales a paille, il n’y a pas de corrélation
significative entre les valeurs maximales de LAI brut/ désagrégé et les rendements annuels
des prairies avec des valeurs de R? égales a 0.10 et 0.13, respectivement.

Figure IV.4 Comparaison des valeurs maximum de LAI satellitaire et les rendements agricoles moyennés
pour les 48 départements pour les prairies

L’analyse des rendements montre que 1’année 2007 a été particulierement favorable
pour les prairies permanentes, contrairement aux céréales a paille. Cette information n’est pas
contenue dans la série temporelle des valeurs maximales de LAI dont le maximum de la
période 1999-2013 n’est pas en 2007. Cette faible corrélation peut s’expliquer par le mode de
gestion des prairies. En effet, le rendement annuel est le résultat de plusieurs coupes, et la
valeur maximale du LAI satellitaire n’est pas représentative du rendement résultant de toutes
les coupes. De précédents travaux réalisés par Canal et al. (2014) estimant la réserve utile
pour ces 48 points en se basant sur les rendements agricoles, ont montré que les meilleurs
résultats étaient obtenus pour les prairies permanentes. Dans mon cas d’étude basé sur les
données satellitaire, il n’est pas envisageable d’estimer la réserve utile pour les prairies,
I’information sur la variabilité¢ interannuelle de la végétation provenant des séries temporelles
de LAI satellitaires n’étant pas cohérente avec la variabilité interannuelle des rendements
agricoles.

3. Etude comparative WOFOST-ISBA-A-gs

Une évaluation préliminaire du modele ISBA-A-gs et du LDAS est présentée. Une
comparaison des biomasses simulées par ceux-ci et des biomasses simulées par un modéele de
culture avec des observations de rendements agricoles et a permis de montrer le potentiel du
modele ISBA et du LDAS pour simuler la variabilité interannuelle de la végétation et son
application en agro-météorologie.

3.1 Modele de culture : WOFOST

Le modele WOFOST (« WOrld FOod STudies ») est un modele de culture (Van
Diepen et al., 1989) appelé aussi « modele éco-physiologique ». Il est développé par
I'Université de Wageningen aux Pays-Bas. Un modéle de culture décrit la phénologie d’une
culture, ses interactions avec le sol et le climat, les pratiques culturales (cultures irriguées,
fertilisation, etc.). Ils représentent des atouts précieux pour les agriculteurs pour la prise de
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décisions et la gestion de leur exploitation. WOFOST a donc été développé dans le but
d’étudier la production des zones cultivées, selon le type de culture, le type de sol et les
conditions hydrologiques et météorologiques. Trois types de cultures sont représentés dans ce
modele :

- Cultures irriguées : on simule dans ce cas la production potentielle de la culture,
c’est-a-dire la production de biomasse dans des conditions idéales. L’émergence et
la croissance de la culture est contrainte uniquement par la lumiére et la
température, et les apports en eau et en nutriments sont considérés comme
optimum ;

- Cultures pluviales : pour simuler des conditions d’apport en eau limitée, c’est
I’humidité du sol qui va limiter la croissance, I’apport en nutriments étant
considéré comme optimum ;

- Cultures sans fertilisation : les conditions d’apport en nutriments limité tels que
I’azote, le potassium et le phosphore qui sont considérés comme les principaux
nutriments essentiels a la croissance de la culture, sont représentées par un facteur
de croissance limitée.

WOFOST est un modele mécaniste qui décrit et quantifie a 1’échelle journaliére, les
processus €co-physiologiques au sein du systéme sol-plante-atmospheére tels que les stades
phénologiques (de I’émergence de la graine a la sénescence) de la culture prise en compte,
I’interception de la lumiére, 1’assimilation du CO2, la transpiration, la respiration, le bilan
hydrique (Manuel d’utilisateur WOFOST, 2014. La biomasse, le LAIL I’utilisation de 1’eau
sont calculés au pas de temps journalier (Figure IV.5).

Ce modele est utilis¢ par le Centre Commun de Recherche (JRC en anglais) de la
Commission Européenne dans le cadre du systtme de suivi des cultures MARS
(https://ec.europa.eu/jrc/en/mars). J'ai utilis€ des simulations de WOFOST sans irrigation
réalisées par le JRC et je remercie Bettina Baruth et Raul Lopez pour cette contribution. Ces
simulations sont faites sur une grille de 25 km par 25 km et la variabilité sous-maille des sols
est représentée (les simulations sont faites pour chaque type de sol puis sont aggrégées). Elles
n'incorporent pas d'observations satellitaires ou in situ de la végétation.
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Figure IV.5 Schéma simplifié de WOFOST (Guide utilisateur WOFOST 7.1.7, d’aprés Boodgaard et al.,

2014)

3.2 Comparaison ISBA-A-gs vs. WOFOST
Les performances des modeles ISBA-A-gs, LDAS et le modéle de culture WOFOST,

sont évaluées grace aux statistiques agricoles Agreste. La biomasse est simulée pour chacun
des 45 sites présentés dans la Figure IV.1 pour la période 2007 a 2013. La configuration
utilisée pour ISBA est celle définie par défaut, ce qui correspond a une profondeur racinaire
de 1.5 m.

Les valeurs biomasses maximales annuelles pour chacun des mod¢les sont comparées

aux rendements annuels de blé Agreste. Ainsi, les trois diagrammes de dispersion présentés
dans la Figure IV.6, montrent les corrélations entre les biomasses maximales des 45 sites x 7
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années et les rendements pour ces mémes points. Les valeurs de R? sont de 0.000, 0.347 et
0.144 pour ISBA-A-gs, le LDAS et WOFOST respectivement.

ISBA-A-gs, utilisé dans sa configuration standard, ne permet pas de reproduire la
variabilité interannuelle comme le modele de culture WOFOST dont les biomasses maximales
simulées présentent une corrélation significative avec les rendements.

En revanche, le LDAS, qui permet de corriger la trajectoire du modele a chaque fois
qu’une observation de LAI satellitaire est disponible, est capable de reproduire la variabilité
interannuelle des rendements et d’améliorer la corrélation par rapport au modéle de culture
WOFOST avec un pourcentage de variance expliquée de 35%.

a)

b)
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©)

Figure IV.6 Comparaison des biomasses simulées avec a) ISBA-A-gs open loop ; b) LDAS et ¢) WOFOST,
avec les rendements agricoles Agreste, pour 45 départements, sur une période de 5 ans (2007-2011), ce qui représente
225 observations de rendement.

Cette comparaison entre les modéles ISBA-A-gs et le LDAS avec un modele de
culture WOFOST a permis de mettre en évidence que:

e Le modele ISBA-A-gs, sans apport d’observations satellitaires, simule une
biomasse aérienne ne présentant aucune corrélation significative avec les
rendements ;

e Le modele WOFOST, sans apport d'observations satellitaires, simule une
biomasse aérienne présentant une corrélation significative avec les
rendements ;

e L’intégration de données satellitaires dans ISBA-A-gs en utilisant le LDAS
permet au modele de reproduire la variabilité interannuelle des rendements.

Asseng et al. (2013) ont montré que I’incertitude de la biomasse simulée par les
modeles de culture, dont la paramétrisation inclut la phénologie des cultures, augmentait
sensiblement lorsque les conditions atmosphériques présentent des températures €levées. Le
LDAS, de par le faible nombre de parameétres et sa capacité d’intégrer I’information présente
dans les données satellitaires sur la variabilité interannuelle et géographique des céréales a
paille, semble pouvoir apporter des informations complémentaires a celles fournies par les
modeles de culture.

4. Optimisation de parametres pour une meilleure représentation
des secheresses: modélisation inverse vs. assimilation
séquentielle de données

4.1Résumé de I'article

Afin d’estimer un parametre clef du modele ISBA-A-gs, la quantit¢ maximum en eau
contenue dans le sol et disponible pour la végétation (MaxAWC), des séries temporelles
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satellitaires du LAI GEOV1 a une résolution de 1 km x 1 km, fournies par le
« Copernicus Global Land Service», ont été utilisées pour la période 1999-2013 et pour des
cultures pluviales de céréales a paille en France. Les 45 sites décrits ci-dessus sont considérés.

L’objectif est de trouver pour chacun des sites une valeur de MaxAWC qui permette
au modele ISBA-A-gs de simuler des valeurs de LAI aussi proches que possible des valeurs
observées.

Dans une premicre étape, deux méthodes ont été comparées : une méthode simple de
modélisation inverse et une méthode plus complexe consistant a intégrer les observations dans
le modele via un systéme d’assimilation de données, le Land Data Assimilation System
(LDAS). Ce dernier permet de combiner de maniére optimale des observations (LAI
satellitaire) et des sorties modeles (LAI simulé) pour obtenir une analyse (LAI analysé). Le
critére de sélection des valeurs optimales de MaxAWC est basé sur la minimisation du « Root
Mean Square Error » (RMSE) dans le cas de la méthode de modélisation inverse et sur la
minimisation des incréments d’analyse du LAI dans le cas de la méthode LDAS.

La deuxi¢me étape consiste a valider de maniére indirecte les valeurs de MaxAWC
optimisées issues des deux méthodes. Pour ce faire, la biomasse aérienne simulée (Bag) est
comparée avec les rendements agricoles issus de la base de données agricoles Agreste. Ainsi,
des corrélations significatives (avec une p-value < 0.01), entre la biomasse simulée et les
rendements agricoles ont été trouvées pour 36% des départements dans le cas de la méthode
de modé¢lisation inverse et 53% dans le cas de la méthode LDAS.

Dans une derniére étape, les valeurs de MaxAWC obtenues par optimisation et les
biomasses obtenues avec les deux méthodes sont évaluées. Les valeurs issues de la méthode
LDAS sont plus réalistes que celles issues de la méthode de modélisation inverse. De plus, la
méthode LDAS permet d’améliorer la représentation des années particulieres présentant une
anomalie négative causées par une sécheresse ou un exces d’eau. On montre que MaxAWC
est fortement sous-estimé si le LAI n’est pas désagrégé.

D’autre part, une corrélation significative existe entre la médiane des valeurs
maximales de LAI désagrégé avec les valeurs estimées de MaxAWC notamment celles issues
de la méthode LDAS. Cela montre qu’un mode¢le de régression linéaire simple, basé sur des
données satellitaires de LAI pourrait permettre de cartographier directement la réserve utile.
Ce modele empirique doit étre évalué sur d’autres zones homogenes de cultures de céréales a
paille.
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Figure IV.7 Schéma de la méthode d’estimation de la réserve utile

4.2 Article Dewaele et al., HESS 2017 : Parameter optimisation for a
better representation of drought by LSMs : inverse modelling vs.
sequential data assimilation
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Abstract. Soil maximum available water content (Max-
AWC) is a key parameter in land surface models (LSMs).
However, being difficult to measure, this parameter is usu-
ally uncertain. This study assesses the feasibility of using
a 15-year (1999-2013) time series of satellite-derived low-
resolution observations of leaf area index (LAI) to estimate
MaxAWC for rainfed croplands over France. LAI interannual
variability is simulated using the CO,-responsive version of
the Interactions between Soil, Biosphere and Atmosphere
(ISBA) LSM for various values of MaxAWC. Optimal value
is then selected by using (1) a simple inverse modelling tech-
nique, comparing simulated and observed LAI and (2) a more
complex method consisting in integrating observed LAI in
ISBA through a land data assimilation system (LDAS) and
minimising LAI analysis increments. The evaluation of the
MaxAWC estimates from both methods is done using sim-
ulated annual maximum above-ground biomass (Bae) and
straw cereal grain yield (GY) values from the Agreste French
agricultural statistics portal, for 45 administrative units pre-
senting a high proportion of straw cereals. Significant cor-
relations (p value <0.01) between B,z and GY are found
for up to 36 and 53 % of the administrative units for the in-
verse modelling and LDAS tuning methods, respectively. It
is found that the LDAS tuning experiment gives more real-
istic values of MaxAWC and maximum B, than the inverse
modelling experiment. Using undisaggregated LAI observa-
tions leads to an underestimation of MaxAWC and maximum
Byg in both experiments. Median annual maximum values of
disaggregated LAI observations are found to correlate very
well with MaxAWC.

1 Introduction

Extreme weather conditions markedly affect agricultural pro-
duction. The interannual variability of rainfed crop yields is
driven to a large extent by the climate variability. Compar-
ing agricultural statistics to climate data shows the impact of
atmospheric conditions on vegetation production. For exam-
ple, lower temperature in northern Europe tends to shorten
the period of crop growth. Conversely, persistent high tem-
peratures as well as droughts in southern Europe are linked
to negative anomalies of crop yields (Olesen et al., 2011). Li
et al. (2010) showed that air temperature tends to influence
mean crop yields at small scales (400 to 600 km), whereas
rainfall drives crop yields at larger scales (50 to 300 km).
Capa-Morocho et al. (2014) also showed the influence of air
temperature on crop yields. They established a link between
temperature anomalies related to the El Nifio phenomenon
and potential crop yield anomalies, obtained from reanalysis
data and crop model, respectively.

In the context of climate change and of natural climate
variability, there is a need to monitor the impacts of droughts
on crops and water resources at continental and global scales
(Quiroga et al., 2011; Van der Velde et al., 2012; Crow et
al., 2012; Bastos et al., 2014). Modelling of continental sur-
faces into atmospheric and hydrological models has evolved
in recent decades towards land surface models (LSMs) able
to simulate the coupling of the water, energy and carbon cy-
cles (Calvet et al., 1998; Krinner et al., 2005; Gibelin et al.,
2006). In particular, LSMs are now able to simulate photo-
synthesis and plant growth. A major source of uncertainty in
both LSMs and crop models is the maximum available water
content of the soil (MaxAWC). This quantity represents the
amount of water stored in the soil available for plant transpi-
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ration along the vegetation growing cycle (Portoghese et al.,
2008; Piedallu et al., 2011). MaxAWC is constrained by soil
parameters and by the plant rooting depth. In regions vulner-
able to drought risk exposure, MaxAWC is a key driver of
the plant response to the climate variability.

Soil characteristics influence the vegetation response to
climate (Folberth et al., 2016). In a model benchmark-
ing study (Eitzinger et al., 2004) simulated evapotranspi-
ration, soil moisture and biomass were compared with ob-
servations. Eitzinger et al. used three crop models that dif-
fer in the representation of the available soil water content
(AWC): WOFOST (WOrld Food Studies model; Van Diepen
et al., 1989), CERES (Crop Environment REsource Synthe-
sis model; Ritchie and Otter, 1985) and SWAP (Statewide
Agricultural Production model; van Dam et al., 1997). They
showed that a better description of rooting depth and evapo-
transpiration, taking account of soil type and crop type, could
significantly improve these models. Tanaka et al. (2004), Por-
toghese et al. (2008) and Piedallu et al. (2011) have high-
lighted the important role of the soil characteristics (soil tex-
ture, rooting depth) on MaxAWC. Soylu et al. (2011) and
Wang et al. (2012) illustrated the major impact of Max-
AWC on evapotranspiration. While soil properties such as
soil texture determine the soil water holding capacity (in
kgm™3), information on rooting depth is needed to deter-
mine MaxAWC (in kg m~2). A better representation of Max-
AWC could improve the simulated interannual variability of
both water fluxes and vegetation biomass by LSMs.

The lack of in situ observations of MaxAWC to calibrate
and assess LSMs limits the ability of LSMs to represent
drought effects on plants. Using satellite observations and
data assimilation techniques could be a solution to this prob-
lem. A list of atmospheric, oceanic and terrestrial essential
climate variables (ECVs) which can be monitored at a global
scale from remote sensing observations was proposed by the
Global Climate Observing System (GCOS). Leaf area index
(LAI), fraction of absorbed photosynthetically active radia-
tion (FAPAR) and soil moisture are key ECVs for land sur-
face modelling. The use of these satellite-derived products
to verify LSM simulations or to optimise key LSM parame-
ters has been assessed by several authors (e.g. Becker-Reshef
et al., 2010; Crow et al., 2012; Ferrant et al., 2014; Ford et
al., 2014; Ghilain et al., 2012; Ichii et al., 2009; Kowalik et
al., 2014; Szczypta et al., 2012, 2014). Data assimilation is
a field of active research. Data assimilation techniques al-
low the integration of different observation types (e.g. in situ
or satellite derived) into LSMs in order to optimally combine
them with model outputs: the correction applied to the model
state is called the increment and the corrected model state is
the analysis. Previous works have studied the impact of as-
similation of LAI observations and found that it can signifi-
cantly improve the representation of vegetation growth (e.g.
Albergel et al., 2010; Barbu et al., 2011, 2014).

The Interactions between Soil, Biosphere and Atmosphere
(ISBA) LSM includes a modelling option able to simulate
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photosynthesis and plant growth (Calvet et al., 1998; Gibelin
et al., 2006). ISBA produces consistent surface energy, wa-
ter and carbon fluxes, together with key vegetation variables
such as LAl and the living above-ground biomass (B,g). Pre-
vious studies showed that this model can represent well the
interannual variability of B,g over grassland and straw cereal
sites in France provided MaxAWC values are tuned (Cal-
vet et al., 2012; Canal et al., 2014). In these studies, Max-
AWC for straw cereals was retrieved by maximising the cor-
relation coefficient between simulated annual maximum By
(Bagx) and grain yield (GY) observations. The MaxAWC
values were obtained for 45 French administrative units (“dé-
partements”) presenting a large proportion of rainfed straw
cereals. For grasslands, dry matter yield observations were
used. Significant correlations were found between the simu-
lated Bagx value of grassland and dry matter yield of grass-
lands for up to 90 % of the administrative units. On the other
hand, only 27 % of the 45 straw cereals départements (i.e.
only 12 départements) had significant correlations. A possi-
ble cause of the difficulty to simulate the interannual vari-
ability of straw cereals’ GY was that the standard deviation
of GY represented less than 10 % of the mean GY. This was
a relatively weak signal. For grasslands a much larger value,
of about 30 % of the mean dry matter yield, was observed
(Canal et al., 2014).

The main purpose of this study is to estimate Max AWC for
straw cereals using reverse modelling techniques based on
satellite-derived LAI observations disaggregated over sepa-
rate vegetation types. Simulated and observed LAI are com-
pared for a 15-year period (1999-2013) over the same 45
agricultural spots used in the previous studies of Calvet et
al. (2012) and Canal et al. (2014). We use LAI observations
instead of GY to estimate MaxAWC. The GY observations
are used to verify the interannual variability of the simulated
B,gx . This can be considered as an indirect validation of the
retrieved MaxAWC. In a first experiment, we use a simple
inverse modelling technique to estimate MaxAWC together
with the mass-based leaf nitrogen content, minimising a cost
function based on observed and simulated LAI values. In
another experiment, we use a land data assimilation system
(LDAS) able to sequentially assimilate LAI observations. In
this case, MaxAWC solely is retrieved by minimising the
LAI analysis increments. In the following, these two experi-
ments are referred to as inverse modelling and LDAS tuning,
respectively.

The main goals of this study are to (1) assess the useful-
ness of integrating satellite-derived LAI observations into a
LSM, (2) compare inverse modelling and LDAS tuning and
(3) determine MaxAWC values.

The observation data sets are described in Sect. 2, to-
gether with the version of ISBA used in this study and the
LDAS. Results obtained from both methods are presented in
Sect. 3, and analysed and discussed in Sect. 4. Conclusions
and prospects are given in Sect. 5.
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Figure 1. Straw cereal sites (35km x 35km) in France in 45 ad-
ministrative units (“départements”). Triangle and diamond symbols
show the départements presenting a significant temporal correlation
(R2 > 0.41, F-test p value < 0.01) between Agreste GY values and
LAlomax (blue circles), both inverse modelling and LDAS tuning
(red diamonds), LDAS tuning only (yellow upward-facing triangle)
and inverse modelling only (green downward-facing triangle). The
“x” symbol indicates départements where no significant correlation
between biomass simulations and GY could be found.

2 Material and methods

The forcing and validation observations used in this study
over the 1999-2013 period are described below. The location
of the considered straw cereal spots is presented in Fig. 1.

2.1 Satellite LAI product

We use the GEOV1 global LAI product (Baret et al.,
2013) provided in near real time (every 10 days) at a spa-
tial resolution of 1km x 1 km by the European Copernicus
Global Land Service (http://land.copernicus.eu/global/). The
GEOV1 LAI product is derived from SPOT-VGT satellite ob-
servations starting in 1999. The complete 1999-2013 LAI
time series comes from SPOT-VGT and is fully homoge-
neous. The product is well evaluated against ground ob-
servations (see the Supplement). The GEOV1 product is a
low-resolution product (1 km x 1km). At this spatial scale,
it is not possible to isolate pure straw cereal pixels and it
is preferable to disaggregate the LAI (i.e. compute the LAI
of each vegetation type) before integrating it into a straw
cereal model. We disaggregated the GEOV1 LAI data fol-
lowing the method developed by Carrer et al. (2014), based
on a Kalman filtering technique. This method permits sep-
arating the individual LAI of different vegetation types that
co-exist in a grid pixel and then provides dynamic estimates
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of LAI for each type of vegetation within the pixel (Munier
et al., 2017). The Kalman filter optimally combines satel-
lite LAI data and prior information from the ECOCLIMAP
land cover database (Faroux et al., 2007; Masson et al.,
2003). ECOCLIMAP prescribes physiographic parameters
(fractional vegetation cover, soil depth, etc.) for several veg-
etation types including grasslands, forests and C3 crops like
straw cereals. Mean annual LAI cycles per vegetation type
from ECOCLIMAP are used as a first guess to partition the
GEOV1 LAI every time a new satellite observation is avail-
able.

2.2 Atmospheric forcing

The global WFDEI data set (Weedon et al., 2014) is used
in this study to drive the ISBA simulations. It provides 3-
hourly surface atmospheric variables on a 0.5° x 0.5° grid:
air temperature, air humidity, wind speed, atmospheric pres-
sure, solid and liquid precipitation, incoming shortwave and
longwave radiation. WFDEI is based on the ERA-Interim
atmospheric reanalysis (Dee et al., 2011). It includes eleva-
tion corrections and seasonal monthly bias corrections from
ground-based observations.

2.3 Agricultural GY statistics

The Agreste portal (http://agreste.agriculture.gouv.fr/) pro-
vides annual statistical surveys over France which make it
possible to establish a database of yearly GY values. The
GY estimates are available per crop type and per administra-
tive unit (département). We use GY values for rainfed straw
cereals such as barley, oat, rye, triticale and wheat, for the
same 45 départements as in Calvet et al. (2012) and Canal et
al. (2014). Calvet et al. (2012) and Canal et al. (2014) used
Agreste data for the 1994-2008 and 1994-2010 periods, re-
spectively, for both straw cereals and fodder production. We
use Agreste data from 1999 to 2013, only for straw cereal
GY.

2.4 The ISBA model

The ISBA LSM is included in the SURFEX (SURFace EX-
ternalisée) modelling platform (Masson et al., 2013). The
newest version of SURFEX (version 8) is used in this study
with the “NIT” biomass option for ISBA. The “C3 crop”
plant functional type is considered.

ISBA simulates the diurnal course of heat, water and CO»
fluxes, including gross primary production (GPP). The set
of ISBA options we use permits the simulation of LAI and
B,y on a daily basis (Calvet et al., 1998, 2008). The model
includes a soil moisture stress function (F;) applied to photo-
synthesis key parameters. For low vegetation such as grass or
crops, the parameters related to soil moisture stress (Calvet,
2000) are the mesophyll conductance (gn,) and the maximum
leaf-to-air saturation deficit (Dmax). Values of gn and Dpax
for straw cereals in well-watered conditions are given in Ta-
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ble S1 (in the Supplement), together with other model param-
eters. It must be noted that this value of g, was derived using
inverse modelling by Canal et al. (2014) for the same straw
cereal sites as those considered in this study. In moderately
dry conditions, g, and D,y are affected by F in such a way
as to increase the intrinsic water use efficiency (WUE). This
corresponds to a drought-avoiding behaviour (Calvet, 2000).
The model is also able to represent a drought-tolerant be-
haviour (stable or decreasing WUE) and Calvet et al. (2012)
showed that straw cereals tend to behave as drought avoiding,
while grasslands tend to behave as drought tolerant.

The above-ground biomass (B,g) consists of two com-
ponents within ISBA: the structural biomass and the active
biomass. The latter corresponds to the photosynthetically ac-
tive leaves and is related to B,g by a nitrogen dilution al-
lometric logarithmic law (Calvet and Soussana, 2001). The
mass-based leaf nitrogen concentration (Np) is a parameter
of the model affecting the specific leaf area (SLA), which
is the ratio of LAI to leaf biomass (in m?>kg~!). The SLA
depends on N, and on plasticity parameters (Gibelin et al.,
2006). The Np, parameter is key for LAI simulations and has
to be included in any inverse modelling experiment involving
LAL

The net assimilation of CO; by the leaves (Ay) is driven by
environmental factors such as the atmospheric CO; concen-
tration, air humidity, the incoming solar radiation and the leaf
surface temperature. To upscale the net assimilation of CO;
and transpiration at the vegetation level, a multilayer radia-
tive transfer scheme is used (Carrer et al., 2013). The daily
canopy-scale accumulated value of A, serves as an input for
the vegetation growth and mortality sub-models, and the phe-
nology is completely driven by A, (no growing degree-day
parameterisation is used).

The plant transpiration flux is used to calculate the soil wa-
ter budget through the root water uptake. The soil hydrology
scheme used in this study is referred to as “FR-2L” in SUR-
FEX. It represents two soil layers: a thin surface layer with
a uniform depth of 1 cm and a root-zone layer of depth Z..
The latter is used as a surrogate for MaxAWC in the calibra-
tion process. Soil texture parameters such as the gravimetric
fraction of sand and clay are extracted from the Harmonized
World Soil Database (Nachtergaele et al., 2012). Physical
soil parameters such as volumetric soil moisture at field ca-
pacity (frc) and wilting point (6w are calculated thanks to
pedotransfer functions based on soil texture. The MaxAWC
parameter is given by

MaxAWC = p (6rc — Owirt) X Z;. (D

Parameters are defined in the Appendix and model param-
eter values are summarised in Table S1 in the Supplement.

2.5 Land data assimilation system

We used the LDAS described in Barbu et al. (2011, 2014).
It consists of a sequential data assimilation system operated
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offline (uncoupled with the atmosphere). The assimilation is
based on a simplified extended Kalman filter (SEKF), able to
integrate observations such as LAI and soil moisture in the
ISBA model. In this study, only LAI observations are assim-
ilated and the LDAS produces analysed LAI values.

The key update equation of the SEKF is

Ax'=xi—x{=K (y,—»"), 2)

where Ax is the analysis increment, x is a control vector of
one dimension representing LAI values propagated by the
ISBA LSM, and y, is the observation vector representing
the GEOV1 LAI observations. The ¢ superscript stands for
time. The initial time is denoted by the O superscript. The
“a”, “f” and “0” subscripts denote analysis, forecast and ob-
servation, respectively. The y’ term of Eq. (2) represents the
model value at the analysis time:

¥ =h(x°), 3)
where £ is the observation operator and
K =BH"(HBH” +R)"!. )

The Kalman gain is derived from the background error co-
variance matrix B and from the observation error covariance
matrix R. Matrix H that appears in Eq. (4) represents the Ja-
cobian of potentially nonlinear 4 function:

9 1
H=2" (5)

3x0

which gives the following Jacobian matrix:

H— (BLAI’ ) ©)
~\arar’ /)

The initial state at the beginning of an assimilation window
is analysed via the information provided by an observation at
the end of the assimilation window (Riidiger et al., 2010).
In this approach, the LAI increments (Eq. 2) are applied at
the end of 1-day assimilation intervals. The elements of the
Jacobian matrix are estimated by finite differences, individu-

ally perturbing each components of the control vector x by a
small amount §x:

v +6éx) —y(x)
o 8x ’

H

)

The background error covariance matrix B is assumed to
be constant at the start of each analysis cycle. The covariance
matrices B and R are assumed to be diagonal. In the simpli-
fied version of the EKF used in this study, namely SEKF, the
B matrix does not evolve with time. The standard deviation of
errors of GEOV1 LAl is assumed to be 20 % of GEOV1 LAIL
The same assumption is made for the standard deviation of
errors of the modelled LAI (20 % of modelled LAI) for mod-
elled LAI values higher than 2m?> m~2. For modelled LAI
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2 2

values lower than 2m? m~2, a constant error of 0.4 m?m™
is assumed. This assumption is based on option 3 presented
in Barbu et al. (2011). They showed that this option gives
the best simulated LAI over an instrumented grassland site
in southwestern France.

2.6 Upscaling disaggregated L.AI observations to
département level

Each agricultural spot shown in Fig. 1 corresponds to the
area within a département presenting the highest fraction
of straw cereals. These 45 locations were chosen by Cal-
vet et al. (2012) on a 8km x 8 km grid using fractions of
vegetation types derived from ECOCLIMAP (Faroux et al.,
2013). Disaggregated LAI observations have a spatial res-
olution of 1km x 1km. This represents a small area com-
pared to the size of a département (from 2000 to 10 000 km?).
Local values of the straw cereal LAI may not be repre-
sentative of the straw cereal production at the département
level described by Agreste. Preliminary tests showed that
averaging the disaggregated LAI on the same 8 km x 8 km
grid cell used by Calvet et al. (2012) was not sufficient
to represent the interannual variability of the GY observa-
tions at the département level. Therefore, an analysis of the
consistency of the two observation data sets (in situ GY
and disaggregated satellite LAI) is performed. The aver-
age maximum annual value of the disaggregated GEOV1
LAI observation (LAlop.x) is calculated for various grid
cell sizes for this task. In practice, the LAlopax value cor-
responds to the mean LAI values above a given fraction
of the observed maximum annual LAI (LAly.x). We con-
sider five grid cell sizes of Skm x Skm, 15km x 15km,
25km x 25km, 35 km x 35 km and 45 km x 45 km (from 25
to 2025km?). The five LAlopmgy time series are compared
with the GY time series for each département. The area size
corresponding to the largest number of départements present-
ing a significant correlation between LAlop,x and GY is se-
lected.

2.7 Model calibration/validation

The feasibility of retrieving MaxAWC from LAI satellite
data is explored using two different approaches: inverse mod-
elling and LDAS tuning. For the two approaches, this calibra-
tion step is followed by a validation step aiming at demon-
strating the relevance of the retrieved MaxAWC values and
the added value of the retrieval technique.

The satellite LAI observations are available year-round but
the sensitivity of straw cereal LAI to MaxAWC may change
greatly from one period of the year to another. Prior to cal-
ibrating the model, a sensitivity study of the time window
used for the MaxAWC retrieval is performed. Three periods
are considered: (1) growing period (from 1 March to the date
of the observed LAlnx); (2) peak LAI (period for which
observed LAI is higher than 50 % of observed LAlpnax);
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(3) senescence (from the date when observed LAI.x is
reached to 31 July). The ISBA simulations are stopped on
31 July as this date corresponds to the maximum harvest date
at most locations.

The validation of the calibrated model consists of compar-
ing the interannual variability of the simulated maximum an-
nual above-ground biomass to the interannual variability of
the GY observations. The 1999-2013 period is considered.
In drought conditions, modelled B, can rise to a maximum
value and then drop rapidly. Therefore the peak B,y can be
dependent on modelling uncertainties and on uncertainties in
the atmospheric forcing. In order to limit the impact of model
errors, an average value of the simulated B,gx is used instead
of an instantaneous value. This average value is calculated
using all the B,y values above a threshold corresponding to
90 % of the maximum annual B,s. It was checked that this
threshold value permits the maximisation of the number of
départements presenting a significant correlation with GY.
Then, scaled anomalies of the average simulated B,gx are
compared with scaled anomalies of the GY observations, and
the R? score is calculated. Scaled anomalies (Ay) are calcu-
lated using the mean and standard deviation of the two vari-
ables over the 1999-2013 period:

(BagX — Bagx )

ASBagX = o (Bagx) ’ (8)
a (GY — GY) 0
SGy — o (GY) . ( )

The interannual variability of the modelled LAl is as-
sessed using the coefficient of variation (CV). The CV is
given in % and is calculated according the following formula
with o the standard deviation and © the mean:

CV=100x0/ p. (10)

The MaxAWC retrieval is considered to be successful if
the Pearson correlation is significant at 1 % level (F-test
p value < 0.01).

2.8 Design of the experiments
2.8.1 Inverse modelling

Two parameters are estimated: Ny, and MaxAWC. For a
given value of N, a set of 13 LAI simulations is produced,
corresponding to the following MaxAWC values: 44, 55, 66,
77, 88,99, 110, 121, 132, 154, 176, 198 and 220 mm. Since
Ny is a key parameter for LAI simulations, it has to be re-
trieved together with MaxAWC and this simulation process
is repeated 5 times, for the following Np, values: 1.05, 1.30,
1.55, 2.05 and 2.55 %.

The LAI root mean squared error (RMSE) over the period
between the occurrence of the observed LAl and 31 July
for the 15 years is used to select the best simulation. The
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MaxAWC used in the simulation with the lowest RMSE is
selected as the optimal one:

i (LAY; — LAlo;)?
n

RMSE = , (11)

i=0

where LAI is for simulated LAI, LAlo is for observed LAI
and n is the length of the data vector.

2.8.2 LDAS tuning

The LAI observations are integrated into ISBA by the LDAS.
The LDAS produces analysed values of LAI and B,g. There-
fore, there is no need to estimate N, and the only degree of
freedom in this case is the value of MaxAWC. Thirteen anal-
yses are made, corresponding to the same MaxAWC values
used in the inverse modelling experiment (Sect. 2.8.1).

The median analysis increment (Eq. 2) can present pos-
itive or negative values. Small corrections provided by the
LDAS indicate that simulation outputs are close to observa-
tions and that the dynamics is well represented. The value
closest to zero indicates the best simulation and the corre-
sponding MaxAWC value is considered as the retrieved Max-
AWC.

3 Results

3.1 Disaggregated satellite LAI vs. grain yield
observations

In a first step before integrating the disaggregated LAI ob-
servations into the ISBA model, we checked the consis-
tency of the interannual variability of LAlop.x (Sect. 2.6)
with that of the observed GY from Agreste. We investigated
several values of the size of the area around each site co-
ordinate to calculate the average of LAlomax, from 25 to
2025 km?. Individual LAlomax values at a spatial resolu-
tion of 1km x 1km correspond to the mean of LAI values
above the LAlopax threshold (Sect. 2.6). Several LAIomax
threshold values ranging from 40 to 95 % of LAI.x were
investigated together with the grid cell size (see Fig. S1
in Supplement). A LAlonyax threshold value of 50 % and a
grid cell size of 35 km x 35km (1225 km?) were selected. In
this configuration, a significant temporal correlation (F-test
p value < 0.01) between the average LAlony,x and the ob-
served GY is obtained for 31 départements. The latter are
shown in Fig. 1 (empty blue circles). The 45 grid cells of
35km x 35km are further used to calculate average 10-day
LAI observations to be integrated in the ISBA model through
either inverse modelling or LDAS tuning. The fraction of
straw cereals derived from ECOCLIMAP for these grid cells
ranges from 15 to 100 %, with a median value of 68 % (see
Table S2 in Supplement).

The temporal correlation between LAlop,x and GY is il-
lustrated in Fig. 2. The two 15-year time series correspond

Hydrol. Earth Syst. Sci., 21, 4861-4878, 2017

H. Dewaele et al.: Parameter optimisation for a better representation of drought

Figure 2. Interannual variability of straw cereals in France: 15-year
time series (1999-2013) of the mean disaggregated satellite-derived
LAlIomax and of the mean Agreste grain yield (GY) observations for
31 French départements where LAlomax and GY are significantly
correlated. The fraction of explained variance is R? =0.84.

to average annual values of LAlon.x and GY across the
31 départements where LAloy,x is found to correlate with
GY. The two time series present a very good correlation,
with R? = 0.84. This shows that the disaggregated satellite-
derived LAI is able to capture the interannual variability of
GY.

3.2 Sensitivity study

Figure 3 presents the impact of ISBA parameters on the sim-
ulated annual maximum LAI and on its interannual variabil-
ity. Two key parameters are considered: MaxAWC and Ny..
The same parameter values are applied to all 45 départe-
ments, and mean modelled LAI,,x are used to calculate CV
values (Eq. 10). The CV values are shown in Fig. 3 as a func-
tion of these parameters, together with LAI .

It appears that the interannual variability of the modelled
LAIpn,x is governed by MaxAWC. The CV values of more
than 12 % are derived from the ISBA simulations at low val-
ues of MaxAWC (e.g. 50 mm). On the other hand, high Max-
AWC values (> 200 mm) correspond to limited interannual
variability of LAlax (CV <4 %), in relation to a lower sen-
sitivity of plants to drought.

The Np parameter has a limited impact on CV and its
impact depends on MaxAWC. For large (small) MaxAWC
values above (below) the standard average value of 132 mm
used in ISBA, the largest values of Ni, tend to cause a de-
crease (increase) of CV. In the inverse modelling experiment,
Np, mainly impacts the average simulated LAI,x value. In
the ISBA model, Ny is linearly related to the specific leaf
area (SLA) and large Ny, values correspond to large SLA val-
ues, i.e. larger LAI values for a given simulated leaf biomass
(Gibelin et al., 2006). However, Fig. 3 shows that Max-
AWC has a more pronounced impact than Ny, on LAIyx.
Increasing MaxAWC from 50 to 250 mm triggers a rise in
LAIyax, from about 2 m? m~2 at low Ny, values to 3 m? m—2
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Figure 3. Impact of MaxAWC and Np, parameters on the annual maximum LAI simulated by ISBA and on its interannual variability. The
interannual variability is quantified using the coefficient of variation (CV, in %). Mean CV values (across all 45 départements) are plotted as a
function of (a) N, and (b) MaxAWC, for various values of MaxAWC and N, respectively. Mean LAI,x values (across all 45 départements)
are plotted as a function of (¢) N, and (d) MaxAWC, for various values of MaxAWC and N, respectively. The dashed lines are obtained
using standard average ISBA parameter values (MaxAWC = 132 mm and Ny, = 1.3 %).

at high Ny, values. Switching Ny, from low to high values at a
given MaxAWC level also raises LAl yax, but not more than
2m’m~2.

This result confirms that MaxAWC is the key parameter to
be retrieved in order to improve the representation of straw
cereal biomass, for both inverse modelling and LDAS tuning
experiments. The impact of MaxAWC on the cost functions
(LAI RMSE and median LAI analysis increments, Eqgs. 11
and 2, respectively) may depend on the LAI observation pe-
riod. We tested the two retrieval methods for three different
optimisation periods: start of growing period, peak LAI and
senescence (see Sect. 2.7).

This is illustrated in Fig. 4, which shows the average cost
function across all 45 départements. In both experiments,
MaxAWC has little impact on the cost function during the
start of the growing season. The most pronounced response
of both LAI RMSE and analysis increments is observed dur-
ing the senescence. For this period of the growing cycle,
both cost functions present a minimum value at MaxAWC
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= 110 mm. Also, the largest RMSE and increment values are
observed during senescence, indicating that the processes at
stake during this period are more difficult to simulate. For
straw cereals, senescence is related to soil moisture stress
(Cabelguenne and Debaeke, 1998) and during this period the
value of MaxAWC has a marked impact on the representation
of the effect of drought by the model. The peak LAI period is
less favourable to the integration of LAI observations into the
model, with a reduced accuracy on the retrieved MaxAWC.

3.3 Outcomes of the optimisation

A direct result of the optimisation procedure is the reduction
of the cost function value. This is illustrated in Fig. 5 for all
45 départements. Figure 5 presents the impact of the optimi-
sation on the cost functions of inverse modelling and LDAS
tuning during the senescence period: LAI RMSE and LDAS
LAI increments, respectively.
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Figure 4. Mean cost function values vs. MaxAWC across all 45
départements of (a) inverse modelling and (b) LDAS tuning experi-
ments for three different optimisation periods: (red) start of growing
period (from 1 March to LAIy,x date); (green) peak LAI (dates for
which LAI > 0.5 LAInax); (black) senescence (from LAIyax date
to 31 July). Inverse modelling is based on the minimisation of LAI
RMSE (Eq. 11). LDAS tuning is based on the minimisation of the
median LAI analysis increment (Eq. 2).

The RMSE values are systematically reduced by the in-
verse modelling experiment. For all 45 départements, the me-
dian value of the LAI RMSE drops from 1.6 to 1.2m? m™2.
While LAI RMSE exceeds 1.5m?m~2 for 29 départements
before the optimisation, this RMSE value is exceeded for
only three départements after the optimisation. It must be
noted that this is a much better result than the RMSE ob-
tained in Fig. 4 (1.6 m?> m~2) for the cost function including
all 45 départements, with a MaxAWC value of 110 mm. This
shows the impact of the spatial variability of MaxAWC.

For LDAS tuning, most of the median daily increment val-
ues are sharply reduced: while 17 values are larger (smaller)
than 0.2 (—0.2) m® m~2 before the optimisation, all the val-
ues range from —0.1 to 0.1 m?> m~2 after the optimisation.
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Figure 5. Cost function values during the senescence period af-
ter vs. before LAI observation integration for all 45 départements:
(a) LAI RMSE (Eq. 11) for inverse modelling and (b) LAI analysis
increments (Eq. 2) for LDAS tuning. Identity lines are in blue.

The spatial median value of the LDAS LAI increments varies
from —0.03 m> m~? for original LDAS to —0.01 m?> m~? for
LDAS tuning, for all 45 départements. Table 1 summarises
results showing the impact of the optimisation on indicators
such as the number of départements presenting a significant
correlation of B,gx with GY and the median value of the cost
functions. Table 2 also gives median and standard deviation
values of the retrieved MaxAWC and of the retrieved Ny, in
the case of inverse modelling, together with modelled Bagx
and LA,y values. The results are given for the départe-
ments presenting a significant correlation of Bygx with GY
and for all 45 départements. An extended version of Table 1
(Table S3 in the Supplement) also gives results for undis-
aggregated LAI and for 15 validated départements for both
inverse modelling and LDAS tuning.

In the case of LDAS tuning, the median retrieved
MaxAWC (129 +44mm for all 45 départements and
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Table 1. Impact of the optimisation (either inverse modelling or LDAS tuning) on parameter values (spatial median values =+ standard
deviation) of the ISBA model (MaxAWC and NL), on the median value of Bygx and LAlImax, on peak simulated Bag and on the models
scores during the senescence period with respect to the disaggregated LAI observations. The results are given for the validated départements,
i.e. those presenting a significant correlation (p value < 0.01) of B,gx with Agreste straw cereal grain yield observations. Results for all 45
départements are given in brackets and in italics. Parameter values resulting from the optimisation are in bold. Because simulated LAIyax
and Bygx vary from one year to another, spatial median values are based on median temporal values across the considered 15-year period.

Basic ISBA Inverse modelling  Original LDAS LDAS tuning
Number of départements presenting significant 18 16 21 24
positive correlations (p value < 0.01)
MaxAWC (mm) 132+£2 153 +40 132+£2 133 +46
(132+2) (111 +=44) (I132+£2) (129 +44)
N1, (%) 1.30 1.05 £ 0.20 1.30 1.30
(constant value) (1.05 +0.20) (constant value) (constant value)
Bygx (kg m~2) 0.99 +0.05 0.96+0.16 0.96 +0.07 0.98 +0.17
(1.01+0.07) (0.89+0.16) (0.934+0.11) (0.97+0.17)
Peak Bag (kgmfz) 1.20£0.05 1.18 £0.09 1.20£0.10 1.19+£0.18
(1.22+0.07) (1.14+0.13) (1.17+0.14) (1.17+0.18)
LAIax (m2 m~2) 3.84+0.29 3.834+0.47 4.1740.26 4.1540.53
(3.84 £ 0.30) (3.594 0.46) (3.98+0.3) (3.9540.52)
LAI RMSE (m*m~—2) 1.6+£0.1 14402 12+0.1 1.1£0.2
(1.6+0.2) (1.240.2) (1.3+0.1) (1.1£0.1)
Median LAI increments (mZm™2) 0.06 +0.28 —0.01£0.03
(-0.03+£0.33) (-0.01 £0.03)

Table 2. Impact of Np, on MaxAWC retrieval using a single-parameter inverse modelling technique. The retrieved median MaxAWC and
LAI RMSE are given for all 45 départements together with their standard deviation.

N (%) 1.05 1.30 1.55 2.05 2.55
Number of départements presenting significant 16 13 12 6 3
positive correlations (p value < 0.01)

MaxAWC (mm) 110+44 110+44 99 +43 99 +41 88 +40
LAI RMSE (m? m~2) 12402 12402 13402 14402 15402

133 +46 mm for significant départements) is close to the
standard value used in ISBA (132 £ 2 mm) but the standard
deviation is much larger. This shows that LDAS tuning is
able to generate spatial variability in MaxAWC values.

A similar degree of variability is obtained by inverse mod-
elling, but the retrieved MaxAWC presents much lower val-
ues for all 45 départements: 111 &= 44 mm. On the other hand,
a much larger value of 153 £40mm is found for the 16
validated départements. The retrieved Np, (1.05=0.20) is
smaller than the default value of 1.30 %. The role of Ny in
the optimisation is discussed in Sect. 4.1.

Figure 6 shows the impact of optimising MaxAWC on the
mean annual LAI cycle, with respect to the observed annual
LAI cycle over the 45 départements. Inverse modelling tends
to produce a smaller LAl ,x median value (3.59 m? m~2 for
all 45 départements) than basic ISBA simulations or LDAS
simulations (3.84 and 3.98 m”> m~2, respectively). Inverse
modelling tends to reduce simulated LAI in May and June,
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while the LDAS simulations (either original LDAS or LDAS
tuning) are much closer to the observations.

The two optimisation methods succeed in reducing the
LAI RMSE of the basic ISBA simulations (1.6 m2m~2 for
all 45 départements). With optimised MaxAWC, the tuned
LDAS annual mean LAI cycle is closer to the observations
than LAI resulting from inverse modelling, with LAl RMSE
equal to 1.1 m?> m~2 for LDAS tuning, as against 1.2 m> m™2
for inverse modelling.

3.4 Validation

Agricultural GY statistics (Sect. 2.3) are used for validation.
The optimisation is considered as successful in départements
where the correlation between yearly time series of B,gx and
GY is significant (p value < 0.01). Table 1 shows that even
without tuning MaxAWC, the integration of LAI in ISBA by
the original LDAS permits an increase in the number of dé-
partements where p value < 0.01 from 18 in basic ISBA sim-
ulations to 21. LDAS tuning further increases this number to

Hydrol. Earth Syst. Sci., 21, 4861-4878, 2017



4870

Figure 6. Mean LAI annual cycle of straw cereals over France (45
départements) during the 1999-2013 period: satellite-derived obser-
vations (red line); basic ISBA simulation (dark dashed line); origi-
nal LDAS simulation (blue dashed line); inverse modelling simula-
tion (solid dark line); LDAS tuning simulation (solid blue line).

24 départements. With only 16 validated départements, in-
verse modelling is not able to outperform the original LDAS
simulations.

Time series of mean scaled anomalies of B,gx and GY
are shown in Fig. 7 for all 45 départements before and af-
ter inverse modelling or LDAS tuning. The marked nega-
tive anomalies (< —1) in 2001, 2003 and 2011 are repre-
sented well after LDAS tuning. On the other hand, the impact
of sunlight deficit and low temperatures during the grow-
ing period of 2001 cannot be represented well after inverse
modelling. The marked negative GY anomaly observed in
2007 is not very well represented by the model. Moreover,
Fig. 7 shows that parameter tuning does not significantly im-
prove R? values. Basic ISBA and original LDAS simulations
present R? values of 0.65 and 0.80, as against 0.65 and 0.82
after inverse modelling and LDAS tuning, respectively.

Figure 8 further shows that the interannual variability of
Bagx is markedly better represented using LDAS tuning. The
scaled modelled B,gx and the scaled GY observations aver-
aged over 45 départements present a R value of 0.82, against
0.65 for inverse modelling. Considering only the success-
fully validated départements, more similar R? values are ob-
served: 0.88 and 0.80, respectively. Figure 9 presents the spa-
tial correlation between the scaled Bagx and the scaled GY
observations averaged over the 15-year period considered in
this study. Considering the 45 départements, R> = 0.61 for
LDAS tuning and R? = 0.58 for inverse modelling. Again,
LDAS tuning supersedes inverse modelling, including when
the comparison is limited to successfully validated départe-
ments, with R? values of 0.74 and 0.63, respectively.

It must be noted that all the correlations presented in
Figs. 8 and 9 are significant, with all p values smaller than
0.001.

In addition to GY data, we made an attempt to use the
satellite-derived GLEAM evapotranspiration product (Mi-
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Figure 7. Scaled GY observation anomalies (Asgy ) and scaled sim-
ulated Bag x anomalies (Ag Bagx) after LAI observation integration
for all 45 départements: (a) inverse modelling and (b) LDAS tuning.
Red lines are for observations, dark lines are for simulations, dark
dashed line is for the original un-tuned simulations. The fraction of
explained variance by Asp,.x is RZ =0.65 for inverse modelling,
and 0.82 for LDAS tuning.

ralles et al., 2011) but very poor correlations were obtained
for most départements (the median R? value was less than
0.06). On the other hand, good correlations were found for
photosynthesis using the GPP FLUXNET-MTE product de-
scribed in Jung et al. (2009). With respect to basic ISBA sim-
ulations, GPP RMSE was nearly systematically improved by
the original LDAS simulations, and LDAS tuning drastically
reduced the largest RMSE values, observed in southwestern
France (see Figs. S2 and S3 in the Supplement).

3.5 Impact of the optimisation technique on MaxAWC
estimates

Differences in validation results can be caused by uncer-
tainties in Agreste GY observations or by the difficulty in
upscaling the observations and the simulations (Sect. 2.6).
In order to limit this effect, we further compared the Max-
AWC estimates and the simulated vegetation variables for
a subset of the départements corresponding to the 15 dé-
partements which are validated for both inverse modelling
and LDAS tuning. Table S3 shows that for this subset of
départements, MaxAWC values are similar: 154 £40 and
156 +£ 40 mm, respectively. On the other hand, vegetation
variables are more realistically simulated after LDAS tuning:
median LAI RMSE is 1.2m? m~? as against 1.4 m?> m~2 for
inverse modelling. The median LAl 4« value is much larger
for LDAS tuning: 4.35m? m~2, against 3.85 m? m~2 for in-
verse modelling. However, peak B, values are similar: 1.26
kg m~2 for LDAS tuning and 1.23 kg m~2 for inverse mod-
elling.
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Figure 8. Temporal correlation between Ag, aeX and Aggy for (red
symbols) départements presenting significant positive correlations
(p value <0.01) between simulated Byox and GY and (red and
black symbols) all 45 départements, and for (a) inverse modelling
and (b) LDAS tuning.

The similarity in MaxAWC estimates and the contrasting
simulated LAI values are illustrated in Fig. 10. Analysed LAI
from LDAS tuning is closer to the LAI observations than the
simulated LAI resulting from inverse modelling. The Max-
AWC estimates are slightly smaller for inverse modelling and
correlate very well with the MaxAWC estimates from LDAS
tuning (R? = 0.81). The latter result is also valid when all 45
départements are considered, with R%2=0.72.
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Figure 9. As in Fig. 8, except for spatial correlation.

4 Discussion
4.1 What is the added value of the LDAS?

The LDAS approach leads to more realistic simulations of
LAI (see Fig. 10) and slightly improves Bag simulations
(Figs. 7-10). In addition, Np, does not need to be determined
because LAl is directly constrained by the LAI observations.

Minimising analysis increments to estimate MaxAWC is a
much more complex approach than inverse modelling. Over-
all, MaxAWC estimates from the two methods are relatively
consistent (see Sect. 3.5) but inverse modelling tends to pro-
duce smaller values. On the other hand, GY observations
show that the simulated vegetation variables are more realis-
tically simulated after LDAS tuning than after inverse mod-
elling. This can be explained by a better capability of the
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Figure 10. Inverse modelling vs. LDAS tuning: (a) mean LAI an-
nual cycle for 15 validated départements with both methods from
satellite-derived observations (red line), inverse modelling (dark
line) and LDAS tuning (blue line); (b) MaxAWC comparison for
(+) all 45 départements (R2 =0.72) and for (red circles) the 15
common départements (R?=0.81).

LDAS to use the observations to drive the model trajectory:
the sequential assimilation of LAI is able to constrain the
simulated LAI values.

It can be shown that the impact of tuning Ny in the inverse
modelling method can be significant. Table 2 presents Max-
AWC and LAI RMSE values obtained from inverse mod-
elling when only one parameter, MaxAWC, is optimised. Re-
sults are shown for five values of N ranging from 1.05 to
2.55 %. The number of validated départements drops when
Ny, increases, from 16 at N, = 1.05% to only 3 at N, =
2.55%. At the same time, the MaxAWC estimates tend to
present smaller values, down to 88 =40 mm at Np, = 2.55 %.
This result can be explained by the fact that larger values of
either MaxAWC or Np, tend to increase LAl ,x (Fig. 3).
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Improving the simulation of vegetation variables has a
positive impact on the quality of simulated hydrological vari-
ables such as evapotranspiration and soil moisture (Szczypta
et al., 2012). Therefore, the larger MaxAWC values ob-
tained from LDAS tuning (129 £44 mm) are likely to be
more realistic than those obtained from inverse modelling
(111 =44 mm).

4.2 Are MaxAWC estimates and simulated peak B,
realistic?

Independent MaxAWC estimates confirm that the Max-
AWC values obtained from LDAS tuning (129 444 mm) are
more realistic than those obtained from inverse modelling
(111 £44 mm). On the other hand, the two techniques give
similar median B,gx values (Table 1).

In order to verify the MaxAWC values derived from LAI
observations, we extracted MaxAWC values from a map pro-
duced by I’Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA) at a spatial resolution of 1 km x 1 km. This map was
established using pedotransfer functions based on soil phys-
ical properties information such as soil texture, soil depth,
bulk density and organic matter (Al Majou et al., 2008).
A given local MaxAWC value corresponds to a soil ty-
pological unit (STU). The 1km x 1 km soil mapping units
may contain several STUs and the STU fraction is known.
We computed weighted-average MaxAWC values for every
35 x 35km grid cell. The resulting INRA MaxAWC values
of the 45 départements present a median value of 151 mm
and a standard deviation of 54 mm.

The median peak B,g values are about 1.2kg m~2 in all
simulations. This is consistent with total maximum above-
ground biomass values for cereals, which range between 1.1
and 1.7kgm~2 (e.g. Loubet et al., 2011). Because Bagx cor-
responds to the mean By, above 90 % of the peak B, value
(Sect. 2.7), median B,gx values are smaller than peak B,
and do not exceed 1 kg m—2 (Table 1).

4.3 Are LAI satellite data suitable for the optimisation
of MaxAWC?

Our results show that using disaggregated LAI observations
is key.

The optimisation methods used in this study are based
on disaggregated LAI satellite data and the quality of the
results depends on the reliability of the observation data
set. The MaxAWC parameter is a crucial parameter for the
senescence period, between LAl and harvesting (Fig. 4).
Because LAly,x is related to a large extent to MaxAWC
(Fig. 3d), an underestimation of observed maximum LAI val-
ues would force the retrieval method to underestimate Max-
AWC.

Figure 11 compares the mean of annual maximum val-
ues of raw LAI and disaggregated LAI for the 45 départe-
ments and for 1225km? grid cells. Using disaggregated
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Figure 11. Comparison of mean annual LAl .5 of the raw GEOV1
product and of the disaggregated GEOV1 product.

LALI increases the observed value of maximum LAI by up
to 40 % with respect to raw LAI. The mean difference is
0.43 m? m~2. This mitigates a marked underestimation of the
MaxAWC estimates. As shown in Table S3, the MaxAWC
values obtained from LDAS tuning (110 £ 38 mm) and from
inverse modelling (83 £ 30 mm) are much lower (15 to 25 %)
than those retrieved using disaggregated LAI observations.
Moreover, the number of validated départements using GY
observations presenting significant positive correlation is re-
duced: only 10 and 18 for inverse modelling and LDAS tun-
ing, as against 16 and 24 with disaggregated LAI, respec-
tively. Also, peak B,y values (for all 45 départements) are
smaller: 1.01 and 1.08 kg m~2, against 1.14 and 1.17 kg m~>
with disaggregated LAI, respectively.

4.4 Can model simulations predict the relative gain or
loss of agricultural production during extreme
years?

The continuous constraint on the model applied by the LDAS
on simulated vegetation variables allows the indirect repre-
sentation of adverse effects. This is illustrated in Fig. 7: the
negative anomaly of 2007 is much better represented by the
LDAS than by simple ISBA simulations.

The observed disaggregated LAI and GY in Fig. 2 show
that 2004, 2008, 2009 and 2012 were favourable years for
straw cereal production, while 2001, 2003, 2007 and 2011
were unfavourable years. Unfavourable conditions for straw
cereal production were caused by droughts, by excess of wa-
ter, or by a deficit in solar radiation. For example, the 2000—
2001 winter was characterised by extensive floods and by a
deficit of solar irradiance until the end of the spring. These
climate events markedly affected plant growth especially in
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Figure 12. Use of median observed annual maximum of LAI to
retrieve MaxAWC for all 45 départements: (a) linear regression
relationship between maximum LAI and the LDAS tuning Max-
AWC estimates; (b) MaxAWC estimates derived from the statisti-
cal model using maximum LAI observations as a predictor vs. the
LDAS tuning MaxAWC estimates.

northern France (Agreste Bilan, 2001). The 2003 and 2011
years were particularly warm, with a marked precipitation
deficit at springtime (Agreste Bilan, 2003, 2011). Concern-
ing 2007, although climate conditions were favourable to
plant growth during spring, extremely wet conditions oc-
curred at the end of the growing season. This triggered ac-
cessibility issues and disease development (Agreste Bilan,
2007). These processes limiting biomass production in re-
sponse to an excess of water are not represented in the ISBA
model.
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4.5 Can observed LAI characteristics be used to
estimate MaxAWC?

We show that satellite-derived LAI observations have poten-
tial to map MaxAWC very simply.

We investigated the use of a simple statistical analysis of
the disaggregated LAI observations to estimate MaxAWC.
Figure 3 shows that there is a marked relationship between
MaxAWC and the simulated LAIL,x and LAI CV. To what
extent are these relationships observable?

In order to answer this question, we used the LDAS tun-
ing MaxAWC estimates as a reference data set. We compared
the observed median annual maximum LAI and LAT CV with
MaxAWC. No significant correlation could be shown for LAI
CV, with R? smaller than 0.2. On the other hand, a very good
correlation (R? = 0.70 for all 45 départements) was found
for median annual maximum LAI (Fig. 12). Using this sim-
ple linear regression model, MaxAWC can be estimated with
a RMSE of 28.7mm. A very similar result is obtained con-
sidering only the 24 validated départements for LDAS tun-
ing. The modelled MaxAWC values are given in Table S2
(see Supplement).

5 Conclusions

Satellite data are used to optimise a key parameter of the
ISBA land surface model for straw cereals in France: the
maximum available soil water content, MaxAWC. Two op-
timisation methods are used. Inverse modelling consists in
minimising the LAI RMSE and LDAS tuning consists in
minimising LAI analyses increments. The added value of
the optimisation is evaluated using simulated above-ground
biomass, through its correlation with in situ grain yield ob-
servations.

It is found that disaggregated LAI observations during the
senescence are more informative than raw LAI observations
and than LAI observations during the growing phase. The
best results are obtained using LDAS tuning: the simulated
above-ground biomass correlates better with grain yield ob-
servations, and the retrieved MaxAWC values are more real-
istic. It is shown that LDAS simulations can predict the rel-
ative gain or loss of agricultural production during extreme
years, much better than model simulations even after param-
eter optimisation.

Finally, it is shown that median annual maximum dis-
aggregated LAI observations correlate with MaxAWC esti-
mates over France. This simple metric derived from LAI ob-
servations could be used to map MaxAWC. More research is
needed to investigate to what extent this conclusion holds for
other regions of the world and other vegetation types.
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Data availability. The satellite-derived observations are freely ac-
cessible from the Copernicus Global Land Service (http://land.
copernicus.eu/global/; Copernicus, 2015). The WFDEI atmospheric
variables can be downloaded on an ftp site at IIASA, Vienna
(ftp://rfdata:force DATA @ftp.iiasa.ac.at; Weedon et al., 2015). The
Agreste portal (http://agreste.agriculture.gouv.fr/; Agreste, 2015)
provides annual statistical surveys over France.
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Appendix A: Nomenclature

List of symbols

As Bagx Scaled anomaly of B,gx of a given year (-)

As Gy Scaled anomaly of GY of a given year (z score) (—)

AWC Simulated available soil water content (kg m~2)

B Simulated living above-ground biomass (kg of dry matter m~2)
Bagx Maximum of simulated living above-ground biomass (kg of dry matter m~?2)
CvV Coefficient of variation (%)

Dax Maximum leaf-to-air saturation deficit (kg kg’l)

Fy Soil moisture stress function

gm Mesophyll conductance in well-watered conditions (mms~—!)
GY Annual grain yields of crops (kg m™—2)

LAI Leaf area index (m% m~2)

LDAS Land data assimilation system

LSM Land surface model

MaxAWC Maximum available soil water content (mm or kg m~2)

NIT Photosynthesis-driven plant growth version of ISBA-A-gs

NL Leaf nitrogen concentration (% of leaf dry mass)

SLA Specific leaf area (m” kg™')

WUE Leaf-level water use efficiency (ratio of net assimilation of CO» to leaf transpiration)
Z: Depth of the root zone layer (m)

Greek symbols

0 Water density (kg m?)

0 Volumetric soil water content (rn3 m3 )

OFc Volumetric soil water content at field capacity (m3 m_3)

Owilt Volumetric soil water content at wilting point (m3 m—3 )
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The Copernicus Global Land Service GEOV1 LAI product

Camacho et al. (2013) compared the GEOV1 LAI with in situ LAI observations and with different
remote sensing products such as MODIS and CYCLOPES. They highlighted that: "The best
accuracy and precision are observed for the GEOV1 LAI product. GEOV1 provides also very good
agreement across the whole range of LAI values, with however only a slight underestimation for the
highest values". They give the following scores for GEOV1 LAI with respect to ground
observations over 30 crop, grass and forest sites in Europe, Africa and North America: R* = 0.81,
RMSE = 0.74 m°m™.

Reference:

Camacho, F., Cernicharo, J., Lacaze, R., Baret, F., and Weiss, M.: GEOV1: LAI and FAPAR
essential climate variables and FCOVER global time series capitalizing over existing products.
Part2: Validation and intercomparison with reference products, Remote Sens. Environ., 137, 310-
329, 2013.



Key ISBA model parameters

Table S1. Default ISBA parameter values for straw cereals ("C3 crops") in SURFEX V8 for the considered

45 départements.

Parameter name Symbol Value Units Reference

Rooting depth Zr 1.5

Soil moisture at wilting point Owilt 0.121t00.28 m’m?

Soil moisture at field capacity OFc 0.20 to 0.37 m®m

Soil moisture at saturation Owsat 0.4210 0.48 m®m*

Behaviour in dry conditions drought-avoiding Calvet et al. (2012)

Leaf nitrogen concentration (mass- % of dry Gibelin et al. (2006)
NL 1.3

based) matter mass

Maximum air saturation deficit Dimax 0.05 kg kg™ Gibelin et al. (2006)

4 Canal et al. (2014)

Mesophyll conductance Om 1.75 mm s

Cuticular conductance Jde 0.25 mms”’ Gibelin et al. (2006)

Minimum LAl value LAl min 0.3 m2 m™ Gibelin et al. (2006)

References:

Calvet, J.-C., Lafont, S., Cloppet, E., Souverain, F., Badeau, V., and Le Bas, C.: Use of agricultural
statistics to verify the interannual variability in land surface models: a case study over France with

ISBA-A-gs, Geosci. Model Dev., 5, 37-54, doi:10.5194/gmd-5-37-2012, 2012.

Canal, N., Calvet, J.-C., Decharme, B., Carrer, D., Lafont, S., and Pigeon, G.: Evaluation of root
water uptake in the ISBA-A-gs land surface model using agricultural yield statistics over France,
Hydrol. Earth Syst. Sci., 18, 4979-4999, 2014.

Gibelin, A.-L., Calvet, J.-C., Roujean, J.-L., Jarlan, L., and Los, S. O.: Ability of the land surface
model ISBA-A-gs to simulate leaf area index at the global scale: Comparison with satellites
products, J. Geophys. Res., 111, D18102, doi:10.1029/2005JD006691, 2006.



Disaggregated satellite LAI vs. grain yield observations

Figure S1. Number of départements presenting a significant correlation (R* > 0.41, F-test p-value <
0.01) between GY and the mean annual maximum disaggregated LAI derived from satellite
observations (LAIomax). The LAIomax value corresponds to the mean LAI values above a given
fraction of the observed maximum annual LAI (LAIon.x threshold). Results are shown for five area
size values. The red circle indicates a configuration for 31 départements: area size of 1225 km® (35
km x 35 km) and a LAlop,x threshold of 50 %.



Characteristics of the 45 départements 35 km x 35 km grid cells

Table S2. Fraction of straw cereals given by ECOCLIMAP (Faroux et al., 2013), median satellite-
derived LAl maximum B, simulated by ISBA, retrieved MaxAWC using LDAS tuning,
modelled MaxAWC using a statistical model based on median satellite-derived LAl INRA
MaxAWC estimates from pedotransfer functions (Al Majou et al., 2008). The simulated B,gx of the

24 highlighted départements present a significant correlation with Agreste GY observations.

Straw Observed Maximum LDAS Modelled INRA
Département Longitude Latitude cereals LAlImax Bag MaxAWC MaxAWC MaxAWC
(%) __(m*m?) (kgm? __ (mm) (mm) __ (mm)

Yvelines (78) 1.63 48.89 76 5.66 1.31 196 205 178 £ 34
Cher (18) 1.86 4717 68 5.89 1.31 178 218 129 + 23
Seine et Marne (77) 3.26 48.82 92 5.40 1.33 176 191 178 £ 34
Somme (80) 2.39 49.97 100 5.17 1.32 176 178 66 £ 13
Essonne (91) 2.28 48.32 95 5.11 1.30 176 175 207 12
Val d’Oise (95) 1.73 49.18 83 5.03 1.31 176 171 66 £ 13
Marne (51) 3.7 49.32 93 4.97 1.26 166 167 102+ 8
Aisne (02) 3.06 49.83 98 4.38 1.26 156 135 207 * 50
Eure (27) 0.53 49.17 52 4.93 1.30 156 165 207 £ 56
Nord (59) 3.29 50.04 100 4.85 1.34 156 161 207 £ 50
Loir et Cher (41) 1.53 47.96 95 4.50 1.19 154 141 207 12
Loiret (45) 2.07 48.18 90 4.44 1.24 154 138 207 12
Meuse (55) 5.43 48.71 55 5.33 1.17 154 187 72145
Orne (61) 0.76 48.67 54 5.09 1.25 154 174 178 + 34
Pas de Calais (62) 2.95 50.19 100 4.39 1.30 154 135 207 £ 50
Sarthe (72) 0.78 47.95 75 4.68 1.25 154 151 178 £ 34
Yonne (89) 3.24 47.53 51 5.03 1.24 154 171 72+8
Eure et Loir (28) 1.85 48.10 88 4.23 1.19 150 127 207 £ 12
Ardennes (08) 4.16 49.60 76 4.16 1.17 133 123 66 £ 13
Indre et Loir (37) 0.58 47.66 73 3.88 1.20 133 107 151 £ 35
Niévre (58) 3.13 47.45 49 4.69 1.23 132 152 72+8
Oise (60) 3.06 49.68 71 4.54 1.23 132 144 207 * 50
Vendée (85) -1.04 46.40 62 3.28 1.12 129 74 124 £ 0
Maine et Loire (49) 0.16 47.51 18 2.97 0.93 122 57 72+ 35
Meurthe et Moselle (54) 5.90 49.20 66 5.15 1.14 121 177 72+ 45
Indre (36) 1.13 46.95 70 3.98 1.10 111 113 77 £ 28
Moselle (57) 6.23 49.19 35 5.29 1.15 110 185 162 £25
Haute Marne (52) 4.78 48.65 37 3.73 1.05 104 99 179 = 37
Deux Sévres (79) 0.01 46.14 76 3.12 1.01 100 66 68 £13
Haute Saone (70) 547 47.49 34 4.20 1.05 99 125 1519
Vienne (86) 0.72 46.58 66 3.68 1.03 99 96 72 + 32
Aude (11) 2.09 43.21 49 2.76 0.92 98 46 164 + 25
Charente Maritimes (17) -0.92 46.04 63 3.03 1.02 97 61 66 24
Charente (16) 0.11 46.07 60 3.07 0.96 89 63 66 24
Cote d’Or (21) 5.14 47.21 68 4.15 0.99 78 122 151+9
Allier (03) 3.22 46.09 45 3.69 1.17 77 97 847
Dordogne (24) 0.57 44.71 14 2.86 0.88 66 51 84 + 27
Puy de Déme (63) 3.21 45.94 65 3.81 1.07 66 104 122+ 4
Haute Garonne (31) 1.79 43.57 92 2.46 0.76 55 29 84 + 27
Jura (39) 5.34 46.99 46 3.22 0.84 55 71 151+9
Saodne et Loire (71) 5.02 46.92 35 3.38 0.87 55 80 1519
Tarn (81) 1.79 43.64 70 2.39 0.74 55 25 84 £ 27
Ariége (09) 1.30 43.28 26 3.23 0.91 44 72 84 + 27
Gers (32) 1.00 43.71 76 2.65 0.78 44 40 84 +43
Tarn et Garonne (82) 1.00 43.85 47 2.52 0.76 44 33 140 * 26
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Impact of the optimization

Table S3. Impact of the optimization (either inverse modelling or LDAS tuning) on parameter
values (spatial median values + standard deviation) of the ISBA model (MaxAWC and N ), on the
median value of B,x and LAl,., on peak simulated B, and on the models scores during the
senescence period with respect to the disaggregated LAI observations. The results are given for the
validated départements, i.e. those presenting a significant correlation (p-value < 0.01) of Bagx with
Agreste straw cereal grain yield observations. Results for all 45 départements are given in brackets
and in italics. The * symbol indicates results obtained using raw LAI observations
(undisaggregated). Results for 15 validated départements for both inverse modelling or LDAS
tuning are in square brackets. Parameter values resulting from the optimization are in bold. Because
simulated LAIn.x and B,gx vary from one year to another, spatial median values are based on
median temporal values across the considered 15 year period.

Inverse

Basic ISBA ; Original LDAS LDAS tuning
modelling
Number of départements 18 16 21 24
presenting significant positive 9* 10* 18* 18*
correlations (p-value < 0.01)
MaxAWC (mm) 1322 153 £ 40 1322 133 46
(132t 2) (111 £ 44) (132 2) (129 £ 44)
113 * 40* 106 * 42*
(83 * 30)* (110 * 38)*
[154 £ 40] [156 * 40]
NL 1.30 1.05+0.20 1.30 1.30
(%) (constant value) (1.05*0.20) (constant value) (constant value)
(1.05 £ 0.17)*
[1.05 + 0.20]
Bagx 0.99 + 0.05 0.96 + 0.16 0.96 + 0.07 0.98 +0.17
(kg m?) (1.01 £0.07) (0.89 £ 0.16) (0.93+0.11) (0.97 £0.17)
0.99 + 0.03* 0.74 £ 0.15* 0.88 £ 0.10* 0.74+£0.17*
(1.01 £ 0.07)* (0.75+£0.11)* (0.88+0.13)* (0.84+0.17)*
[0.98 £ 0.16] [1.04 £ 0.14]
Peak B4 1.20 £ 0.05 1.18 £ 0.09 1.20+£0.10 1.19+0.18
(kg m?) (1.22 £ 0.07) (1.14 £ 0.13) (1.17 £ 0.14) (1.17 £ 0.18)
1.22 + 0.05* 1.01£0.13* 1.12+0.12* 1.01 £ 0.22*
(1.22 £ 0.07)* (1.01£0.11)*  (1.12+0.16)* (1.08 £ 0.19)*
[1.23 £0.08] [1.26 £ 0.12]
LAl max 3.84 +0.29 3.83+0.47 417 £0.26 415+ 0.53
(m°m?) (3.84 £ 0.30) (3.59 + 0.46) (3.98+0.3) (3.95+£0.52)
3.52 + 0.45* 3.67 +0.37* 3.91+0.35* 3.51+0.61*
(3.73 £ 0.38)* (3.42+£0.40)* (3.99+0.39)* (3.81+0.55)*
[3.85 £ 0.45] [4.35 £ 0.40]
LAl RMSE 1.6+0.1 1.4+0.2 1.2+0.1 1.1+£0.2
(m’m?) (1.6 £0.2) (1.2£0.2) (1.3%£0.1) (1.1£0.1)
1.8+0.3* 1.2+ 0.2* 1.2+0.1* 1.0£0.1*
(1.7 £ 0.3)* (1.2+0.2)* (1.2+0.1)* (1.1+£0.1)*
[1.4£0.2] [1.210.1]
Median LAl increments 0.06 + 0.28 -0.01 £ 0.03
(m’m™) (-0.03+0.33)  (-0.01 £ 0.03)
-0.21 £ 0.33* -0.01 £ 0.12*

(-0.21 £ 0.33)*

(-0.01 £ 0.08)*
[-0.01 % 0.03]




Impact of LAI assimilation on GPP

Figure S2. GPP scores based on the FLUXNET-MTE product (Jung et al., 2009) calculated from 1
May to 31 July over the 1999-2013 period for all 45 départements: (left) original LDAS and (right)
tuned LDAS vs. basic ISBA simulations; (top) R?, (middle) RMSE and (bottom) mean bias. Red
circles are for 6 départements in southwestern France, marquedly impacted by LDAS tuning:
Ariege, Dordogne, Gers, Haute-Garonne, Tarn, and Tarn-et-Garonne.

Reference:

Jung, M., Reichstein, M., and Bondeau, A.: Towards global empirical upscaling of FLUXNET eddy
covariance observations: validation of a model tree ensemble approach using a biosphere model,
Biogeosciences, 6, 2001-2013, doi:10.5194/bg-6-2001-2009, 2009.



Figure S3. Impact of LAI assimilation at the Gers département straw cereal spot on (top) 10-day
LAI values, (middle) scaled yearly maximum above-ground biomass anomalies, (bottom) daily GPP
values, from 1999 to 2013; (red line) observations, (black dashed line) original LDAS, (black solid
line) LDAS tuning.

For original LDAS and LDAS tuning at the Gers département straw cereal spot:
LAI RMSE values are 0.66 and 0.59 m” m™, respectively,
Maximum above-ground biomass R values are 0.09 and 0.47, respectively,

GPP RMSE values are 245 and 202 pg m™ s, respectively.



Optimisation de parametres pour une meilleure représentation des seécheresses :
mod¢lisation inverse vs. assimilation séquentielle de données

4.3 Relation entre précipitations et réserve utile

La réserve utile dépend de paramétres du sol mais aussi de la capacité de la végétation
a développer un systéme racinaire dans le sol. Cette propriété de la végétation est
probablement reli¢e au climat (Gao et al., 2014). Développer un systéme racinaire profond
n’est « nécessaire » que s’il existe un déficit de précipitations durant la phase de croissance.

Afin d’examiner cette hypothése, j’ai comparé, pour les 45 sites, la moyenne de la
somme des précipitations au printemps (mois de mars, avril et mai) issues des forcages ERA-
Interim utilisé€s, pour la période 1999-2013 avec les réserves utiles issues de la méthode de
modélisation inverse, de la méthode LDAS et enfin du modéle linéaire basé sur les
observations de valeurs maximales de LAI, appelé « modele LAI » et décrit dans la section 5.
Les trois diagrammes de dispersion sont présentés dans la Figure IV.8.

Figure IV.8 Comparaison de l1a moyenne des sommes des précipitations des mois de mars, avril et mai pour
la période 1999-2013, avec les valeurs de MaxAWC issues de la méthode de modélisation inverse, du LDAS et du
modéle LAL

On observe une nette influence des précipitations sur la valeur de la réserve utile
optimisé€e. Les corrélations sont toutes significatives (a une p-value < 0.01) : la valeur de R?
est de 0.70 pour les MaxAWC issus de la modélisation inverse et du LDAS, et de 0.44 pour
les MaxAWC «modele LAI». On remarque que pour les sites présentant des valeurs
estimées de MaxAWC ¢élevées, des faibles valeurs de moyenne des précipitations au
printemps y sont observées, et inversement.

Dans les régions ou les précipitations au printemps sont faibles, la plante va
développer un systéme racinaire plus profond afin de pouvoir aller puiser I’eau présente en
profondeur. Ce mécanisme d’adaptation de la végétation a été mis en évidence dans plusieurs
¢tudes. Par exemple, Bastos et al. (2014) ont montré que la végétation des régions semi arides,
s’est adaptée au manque d’eau en développant un systéme racinaire profond.

Inversement, les faibles réserves utiles associées aux fortes valeurs de moyenne des
précipitations montreraient que la plante, dans des conditions en eau non limitées, n’a pas
besoin de développer un systéme racinaire profond, 1I’eau étant disponible dans les horizons
proches de la surface du sol.

Le calage de la réserve utile dans le modele ISBA permet de rendre compte de la
capacité des plantes a s’adapter selon les conditions en eau limitée ou non limitée.

4.4Validation complémentaire de la méthode utilisée: la « Gross
Primary Production »

Des produits indépendants ont été utilisés afin d’évaluer I'impact du calage de la
réserve utile sur d’autres variables. De bonnes corrélations ont été mises en évidence entre les
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produits journaliers de FLUXNET-MTE de production primaire brute de la végétation (ou
« Gross Primary Production » (GPP) en anglais) décrit par Jung et al. (2009), et le mod¢le
ISBA et LDAS (Figure IV.9). La GPP correspond a la photosynthése. Le produit FLUXNET-
MTE résulte de la combinaison de simulations et de mesures in situ des flux turbulents de
CO; des stations du réseau FLUXNET. Différents scores, le R?, le RMSE ainsi que le Biais,
obtenus sur la période de mai a juillet pour la GPP simulée par le LDAS standard et par le
LDAS optimisé, ont été comparés a ceux obtenus pour la GPP simulée par ISBA standard. Le
RMSE est systématiquement amélioré par les simulations standard du LDAS comparé aux
simulations standard du mod¢le ISBA.

Le calage de la réserve utile au sein du LDAS ne permet pas de réduire
systématiquement le RMSE. Cependant, il permet de réduire considérablement les plus fortes
erreurs (points cerclés de rouge dans la Figure IV.9). Ceci permet de confirmer la nécessité de
caler la réserve utile et son impact positif sur d’autres variables clefs de la végétation.

Figure IV.9 Validation fondée sur la photosynthése journaliére du produit FLUXNET. R?, RMSE et BIAIS
du LDAS standard et du LDAS optimisé vs. R, RMSE et BIAIS de ISBA standard. Les points cerclés de rouge
représentent les points pour lesquels le RMSE a été particulierement réduit par le calage de la réserve utile du LDAS
comparés aux RMSE LDAS standard (Ariege, Dordogne, Gers, Tarn et Tarn-et-Garonne).
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4.5 Conclusion

Deux méthodes intégrant des données satellitaires de LAI désagrégé dans le modele
ISBA-A-gs ont été utilisées afin d’estimer un paramétre clef de la végétation, le contenu
maximum en eau du sol disponible pour la végétation (MaxAWC). 45 sites correspondant a
45 départements de cultures pluviales de céréales a paille en France sont considérés. Un autre
objectif est de déterminer dans quelle mesure les données satellitaires peuvent étre utilisées de
manicre a simuler la variabilité interannuelle de la production de céréales a paille avec un
modele qui n’est pas un modele de culture.

La premiére méthode dite de modélisation inverse consiste a minimiser une fonction
cout, dans ce cas : le RMSE. Les travaux de Canal et al. (2014) et Sreelash et al. (2017) ont
confirmé D’efficacité de cette méthode pour I’estimation de parametres tels que MaxAWC,
améliorant ainsi les valeurs par défaut des modeles utilisés. La seconde méthode dite LDAS
utilise I’assimilation séquentielle de données dans ISBA-A-gs (Albergel et al., 2010 et Barbu
et al., 2011, 2014). La minimisation de la médiane des incréments du LAI analysé est utilisée
afin de déterminer la valeur optimale de MaxAWC. J’ai montré que la période d’optimisation
du cycle de la végétation la plus appropriée est la période de sénescence. En effet, ¢c’est durant
cette période que MaxAWC a le plus d’impact sur la manifestation des effets du stress
hydrique sur la végétation. La valeur ajoutée de I’optimisation de MaxAWC est ensuite
¢valuée en comparant la biomasse simulée avec les rendements agricoles observés.

Dans un premier temps, j’ai mis en évidence la bonne corrélation entre la variabilité
interannuelle des rendements et celle du LAI satellitaire non-désagrégé et désagrégé. Cela
montre que les valeurs maximales de LAI satellitaires peuvent étre considérées comme un
proxy des rendements agricoles de céréales a paille avec une corrélation significative pour 31
départements sur 45.

Dans un second temps, j’ai utilis¢ les rendements pour évaluer les simulations, et pour
¢valuer I’impact de la désagrégation du LAI sur les résultats (voir le Tableau S3 de 1’article).

L’utilisation des séries temporelles de LAI désagrégé (plutdt que le LAI brut) permet
d’améliorer considérablement les résultats. En effet, le nombre de départements
significativement corrélés avec les rendements agricoles est augmenté, et ceci pour les deux
méthodes. La méthode de désagrégation développée par Carrer et al. (2014) permet d’obtenir
le LAI spécifique d’une culture de céréales a paille par ’application d’un filtre de Kalman.
Une meilleure représentation des valeurs maximales de LAI est apportée par la désagrégation
et cela conduit a une amélioration des valeurs de MaxAWC optimisées, qui sont plus réalistes.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode LDAS qui permet de corréler
significativement la biomasse maximale simulée avec les rendements pour 53% des 45
départements contre 36% pour la méthode de modélisation inverse méme si ce résultat est
amélioré par rapport a I’étude précédente (Canal et al., 2014). De plus, les valeurs de
MaxAWC et les valeurs maximales de biomasse simulées par la méthode LDAS sont plus
réalistes. La représentation des années présentant des anomalies négatives de la production
végétale causées par des sécheresses ou par un exces d’eau est aussi améliorée par la méthode
LDAS, notamment lors de 1’année 2007 ou I’impact négatif sur la biomasse des conditions
climatique particulierement pluvieuses n’est pas simulé spontanément par le modele méme
apreés optimisation par la méthode de modélisation inverse. En effet, le modele représente
difficilement 1’impact négatif des exces d’eau sur la production de biomasse, souvent li¢ au
suivi de la parcelle par I’agriculteur (probleme d’accessibilité aux parcelles, de maladies, etc.,
Tmka et al.(2015)). L’assimilation au fil de I’eau d’observations de LAI permet de corriger ce
défaut intrinseque du modele.

Finalement, cette étude a permis de montrer une forte corrélation entre les valeurs de
MaxAWC optimisées, avec la méthode LDAS notamment, et les valeurs maximales de LAI
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satellitaires désagrégés avec R? = 0.70 pour les 45 départements. Ainsi, un simple modéle de
régression linéaire basé¢ uniquement sur des données satellitaires de LAI permettrait de
cartographier directement MaxAWC. L’application de ce modele empirique doit étre évaluée
pour des régions présentant une proportion importante de cultures de céréales a paille en
dehors de la France telles que les Etats Unis et 1’Ukraine, mais aussi pour d’autres types de
végétation.

Une évaluation des méthodes utilisées et des réserves utiles optimisées par les produits
GPP de FLUXNET-MTE (Jung et al., 2009), a été effectuée. Elle a permis de montrer
I’impact positif des méthodes développées par, d’une part, ’amélioration systématique du
RMSE des simulations standard du LDAS par rapport aux simulations standard du mode¢le
ISBA et puis d’autre part, par la réduction drastique des plus fortes erreurs grace au calage de
la réserve utile au sein du LDAS.

5. Evaluation du modele empirique sur la France: comparaison
avec les réserves utiles obtenues par des fonctions de
pédotransfert

Il existe des cartes de référence de la réserve utile en France, produite par I'INRA
(Institut National de la Recherche Agronomique). Je les ai utilisées pour évaluer le « modele
LAI ».

5.1 Estimation de la réserve utile pour des couverts de céréales a paille
a partir de données satellitaires de LAI

L’utilisation du LDAS pour I’estimation de la réserve utile pour les couverts de
céréales a paille en France a permis de mettre en évidence une forte relation linéaire entre la
valeur médiane des valeurs maximales annuelles de LAI observés désagrégés, et la réserve
utile (Figure IV.10).
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Figure 1V.10 Lien entre la médiane des valeurs maximales de LAI et la RU optimisée par la méthode LDAS
pour les 45 départements producteurs de céréales a paille

Cette relation meéne au modele de régression linéaire, que j’appelle « modele LAI »,
qui permet d’estimer directement la réserve utile, MaxAWC, a partir des données satellitaires

MaxAWC =193 + 001819  x Médiane[LA I, observés] (8)

man

De cette fagon, une carte des réserves utiles des cultures de céréales a paille en France,
peut étre facilement obtenue (Figure IV.11). La médiane des maximums annuels de LAI pour
la période 1999-2013 est extraite pour en déduire ensuite la réserve utile selon 1'équation 8.
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Figure IV.11 Réserve utile des céréales a paille en France obtenue a partir de données satellitaires de LAI

Afin de faire une évaluation de ces réserves utiles pour les céréales a paille estimée a
partir de données satellitaires, une carte des réserves utiles obtenues a partir des classes de
pédotransfert (Wosten et al., 1999 ; Al Majou et al., 2008) de I'INRA a été utilisée. J’ai
confronté ces deux cartes issues d’approches différentes : 1’'une issue d’un modele basé sur
des données satellitaire représentant la végétation (dit « modele LAI ») et I’autre issue d’une
approche pédologique.

Cette carte a été réalisée a partir de la Base de Données Géographique des Sols
d’Europe au 1/1 000 000 (CEC pour « Commission of European Communities » en anglais,
1985). Des unités cartographiques de sol (UCS) ou « Soil Mapping Unit » (SMU) en anglais,
sont constituées d’unités typologiques de sol (UTS) ou « Soil Typological Unit » (STU) en
anglais. Chaque UTS, déterminé selon la terminologie de la FAO, est décrit selon des
parametres pédologiques et physiques telles que la composition du sol en argile et en sable, la
texture du sol, la densité apparente, la concentration en matiere organique ou la profondeur.
Les UCS peuvent regrouper plusieurs UTS auquel une fraction est affectée. L’application de
fonctions de pédotransfert (Bouma et van Lanen, 1987 ; Al Majou et al., 2007 ; Bruand et al.,
2003 et 2004 ; Wosten et al., 1999) permet d’estimer des parametres difficilement mesurables
comme les propriétés de rétention du sol a partir de paramétres observables. Les réserves
utiles sont estimées par les classes de fonctions de pédotransfert de Wosten et al. (1999) et des
classes de fonctions de pédotransfert de Al Majou et al. (2008) qui prennent en compte la
texture, la densité apparente ainsi que les types d’horizons de chaque UTS.

Différentes corrections ont été apportées selon la prise en compte de cailloux dans
I’horizon du sol participant ou non a la réserve utile (Tétégan et al., 2011),et de remontées
capillaires.
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Afin d’évaluer les réserves utiles issue du modele LAI les erreurs relatives sont
calculées en prenant comme valeurs de référence celles, dans un premier temps, calculées a
partir des classes de fonctions de pédotransfert de Wosten et al. (1999) et dans un deuxieme
temps celles obtenues par les classes de fonctions pédotransfert de Al Majou et al.
(2008) selon I’équation suivante:

MaxAWC (modele LAI) — MaxAWC (INRA)

Erreur Relative (%) = MaxAWC (INRA) x 100 9)

Avec MaxAWC (INRA) qui représente la médiane des réserves utiles auxquelles
différentes corrections (cailloux et remontée capillaires) ont été¢ appliquées. Quatre types de
corrections ont été apportés :

- Calcul de la réserve utile sans cailloux et sans prise en compte des remontées
capillaires (noté « RUPRS »)

- Calcul de la réserve utile sans cailloux et prise en compte des remontées capillaires
(noté « RUPR ») ;

- Calcul de la réserve utile sur la profondeur de sol avec cailloux, cailloux sans
réserve d’eau et prise en compte des remontées capillaires (noté « RUPRCX ») ;

- Calcul de la réserve utile sur la profondeur de sol avec cailloux, cailloux avec
réserve d’eau et prise en compte des remontée capillaires (not¢ « RUPRCXH »).

La Figure IV.12 présente ces résultats sous forme de boites a moustache. La médiane
des erreurs relatives avec pour référence Wosten et al. (1999) est de - 22 % et la médiane des
erreurs relatives avec pour référence Al Majou est de 12 %. On observe une nette sous-
estimation des réserves utiles par le modele LAI par rapport aux réserves utiles Wosten avec
67 % des valeurs d’erreurs relatives négatives. Au contraire, les réserves utiles du modele LAI
sont souvent plus grandes que les réserves utiles Al Majou avec 59 % des valeurs des erreurs
relatives positives.
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Figure 1V.12 Boxplot des erreurs relatives en % entre les MaxAWC « modele » et les MaxAWC « Wosten »,
et les «MaxAWC « Al Majou »

Les deux cartes des erreurs relatives sont présentées dans la Figure IV.13 et sont
associées a la Tableau IV-1 qui présente la surface, exprimée en pourcentage, de chaque type
d’erreur. Ceci permet d’avoir une évaluation spatiale de la performance du modéle LAI par
rapport a 1’utilisation de fonctions de pédotransfert : 36 % de la surface des cultures de
céréales a paille en France présentent une incertitude estimée a + 25% des réserves utiles
modele LAI avec pour valeur de référence les réserves utiles Al Majou (29 % de la surface
des cultures pour une méme valeur d’incertitude avec les réserves Wosten pour référence)
(Tableau IV-1). Ces faibles erreurs relatives se situent majoritairement dans le bassin parisien.
On observe cependant davantage de trés fortes erreurs relatives avec Al Majou (18% de la
surface avec une erreur relative absolue supérieure a 100 %), qu’avec Wosten (seulement 4 %
de la surface). Ces fortes erreurs se situent principalement au sud du bassin parisien ou les
réserves utiles modele LAI sont surestimées et a 1’est du bassin parisien ou 1’on observe une
zone homogene ou le modéle LAI semble sous-estimer la réserve utile.
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Figure 1V.13 Carte des erreurs relatives (%) entre MaxAWC Wosten a gauche, et MaxAWC Al Majou a
droite, et MaxAWC modéle. Zone bleue : le modeéle sous-estime MaxAWC, zone rouge : le modéle surestime
MaxAWC, zone verte : erreur située entre -25 % et 25 %.
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Erreurs relatives absolues Pourcentage surfacique des Pourcentage surfacique des
(%) erreurs relatives absolues erreurs relatives absolues
Wosten (%) Al Majou (%)

<5% 5 7
<25% 29 36
<50 % 66 64
<75 % 90 76
<100 % 96 82
> 100 % 4 18

Tableau IV-1 Pourcentage surfacique des erreurs relatives pour les cultures de céréales a paille en France
avec pour référence les réserves utiles Wosten et al. Majou

5.2 Zoom sur les trois départements : I'Eure et Loir, la Marne et I'Indre

Trois départements, la Marne, I’Eure-et-Loir et I’Indre présentent une variabilité des
valeurs de MaxAWC « modele LAI » remarquables (Figure IV.14). Cette variabilité est tout a
fait comparable a celle des valeurs de MaxAWC de I'INRA.

/3.

Figure 1V.14 Réserves utiles modéle LAI. Régions présentant une variabilité des réserves utiles estimées
remarquables : 1. Eure ; 2. Indre ; 3. Marne et 4. Sud-Ouest

Une étude de comparaison plus détaillée est réalisée pour chacune de ces trois
départements agricoles. Ainsi, les réserves utiles calculées a I’aide des classes de fonctions de
pédotransfert d’Al Majou et al. (2008) qui présentent la plus grande proportion de faibles
erreurs relatives et une médiane des erreurs relatives faible (+ 9 %), sont utilisées uniquement.
Les cartes des MaxAWC « Al Majou » issues de ces quatre corrections sont présentées en
Annexe A. Les sections suivantes présentent les résultats de la comparaison entre la carte des
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MaxAWC «modele LAI» et la carte de la moyenne des quatre types de corrections
appliquées aux valeurs de MaxAWC « Al Majou » et ce pour chaque point.

5.2.1 Départements de I’Eure et Loir

La réserve utile a été estimée pour 1200 points de 5 km de résolution considérés
comme des cultures de céréales a paille (soit environ 6000 km?, chiffre cohérent avec la base
de données Agreste qui estime la surface agricole totale dans la région Centre a environ
10 000 km?, Agreste Centre, 2011).

La carte des MaxAWC « modele LAI » montre des valeurs élevées, supérieures a 225
mm, au centre du département de I’Eure et Loir et une zone avec des MaxAWC plus faibles,
inférieurs a 125 mm, au sud de ce méme département. Ces deux zones clairement identifiables
sont comparables a celles observées sur la carte de MaxAWC « Al Majou » (Figure IV.15).
Le RMSE entre ces deux cartes est de 73 mm, la corrélation de 0.27 et le coefficient de
détermination 0.073. La médiane des valeurs de MaxAWC « modele LAI » égale a 213 mm,
est supérieure a la médiane des MaxAWC « Al Majou » corrigées, égale a 163 mm.

D’un point de vue pédologique, I’Eure et I’Eure-et-Loir sont des départements dont le
sol est majoritairement composé de Luvisols au centre et au nord du département, et de
Cambisols, au sud de celui-ci (Figure IV.16).

Selon la détermination de la FAO, les luvisols sont des sols fertiles, profonds et
constitués de plusieurs horizons. Ceci est cohérent avec les fortes valeurs de réserve utile
observées sur ce type de sol. Ne présentant pas d’obstacle particulier a ’enracinement des
plantes, celles-ci peuvent développer un systéme racinaire dans les horizons plus profonds.

Les Cambisols, ou sols bruns, sont des sols trés répandus en Europe. Plutot jeunes et
donc peu développés (c’est-a-dire qu’ils présentent peu d’horizons issus de 1’altération de la
roche mere), ils sont considérés comme étant favorables a 1’agriculture. Ces sols présentent
souvent de faibles réserves utiles comprises entre 50 et 70 mm (Bétard, 2011) similaires a
celles observées dans le sud de I’Eure et Loir.

Figure IV.15 Région Normandie : MaxAWC « modéle LAI » vs MaxAWC « Al Majou »
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Figure IV.16 Carte de la pédologie de la région Normandie, HSWD

5.2.2 Département de I'Indre

Les surfaces agricoles du département de 1’Indre, de I’Indre et Loire et du Cher de la
région Centre sont étudiées. Ces surfaces représentent environ 2500 points de 5 km de
résolution (soit 12 500 km? environ).

Les médianes des MaxAWC « Modele LAI » et « Al Majou » pour cette région sont
de 145 mm et 118 mm respectivement. Une zone au nord du département de I’Indre, la
Champagne Berrichonne, présente des valeurs de MaxAWC « modele LAI » particuliérement
¢levées, supérieures a 225 mm, alors que les valeurs de MaxAWC « Al Majou » n’excedent
pas 100 mm (Figure IV.17). Le RMSE entre ces deux cartes est de 96 mm, la corrélation
spatiale est négative (- 0.362) et le R? est égal a 0.131. Ces cartes sont donc anti corrélées.

D’un point de vue pédologique, I’Indre et le Cher sont des départements dont
beaucoup de sols sont riches en calcaire. Selon HSWD (Figure IV.18), ces sols correspondent
a la classe « Leptosols ». Selon la détermination de la FAO (Figure 1V.18), les Leptosols sont
des sols peu profonds présentant des €léments grossiers et dont la roche mere est calcaire
(rendzine). Favorable a 1’agriculture, ils présentent de bonnes capacités bien connues de
rétention d’eau, malgré leur faible profondeur, et favorisent les remontées capillaires
permettant d’alimenter en eau la végétation s’y trouvant. Ils sont bien drainants, ce qui évite
les exces d’eau. C’est une région a  fort potentiel  agronomique
(http://www.indre.chambagri.fr/fileadmin/cda36/documents/La_chambre_%C3%A0_votre se
rvice/Information g%C3%A9ographique/carte potentiel agronomique.pdf). Ceci est
cohérent avec les fortes valeurs de MaxAWC « modele LAI ».
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Figure IV.17 Région Centre : MaxAWC « modéle LAI » vs MaxAWC « Al Majou »

Figure IV.18 Carte de la pédologie de la région Centre, HSWD

523 Département de la Marne

Le département de la Marne ainsi que le département de I’ Aube, présentent une forte
activité agricole (environ 4400 points a 5 km de résolution soit environ 22 000 km? de surface
de cultures de céréales a paille).

Une zone bien définie dans le département de la Marne présente des valeurs de
MaxAWC relativement homogenes, visibles sur les deux cartes (Figure 1V.19). Cependant,
les réserves utiles estimées dans cette région par les deux approches divergent a nouveau. Le
RMSE entre ces deux cartes est de 88 mm, la corrélation de - 0.322 et le R? est égal a 0.104.

Les valeurs de MaxAWC estimées par le modele LAI sont plutdt faibles, n’excédant
pas 100 mm, alors que celles estimées par des fonctions de pédotransfert Al Majou sont
supérieures a 200 mm. Cette région, appelée la « Champagne crayeuse », correspond a un
type de sol particulier du bassin parisien : les rendzines (Leptosols) (Figure IV.20). Ce sol est
perméable, peu profond, riche en carbonate de calcium (calcaire actif) et présente aussi de
nombreux éléments grossiers (Duchaufour, Revue Forestiere Frangaise, « L’équilibre agro-
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sylvo-pastoral en Champagne Crayeuse »). Il est pauvre chimiquement. Ceci est di a la
présence du calcaire actif empéchant des ¢léments minéraux d’étre solubles (fer et
phosphore), au lessivage important de ce type de sol qui entraine des éléments minéraux qui
ne peuvent étre alors absorbés par la végétation mais aussi a la faible concentration en matiére
organique car trés vite décomposée. Constituée de grains trés fins, cette roche présente une
capacité bien connue de rétention d’eau et favorise le processus de remontées capillaires vers
les horizons au-dessus de celle-ci si aucun obstacle n’est présent. Ceci permet d’alimenter en
eau les plantes lorsque les précipitations viennent & manquer, faisant de ces sols un atout pour
I’agriculture. La présence de cailloux de craies dans les horizons de surfaces participe aussi a
la réserve utile (Tetegan et al., 2011). Ces processus impactant la réserve utiles, que sont les
remontées capillaires et les cailloux de craie, sont difficilement mesurables mais ont été pris
en compte dans les calculs des valeurs de MaxAWC « Al Majou ». En effet, les valeurs sans
correction de MaxAWC « Al Majou » sont comparables a celles estimées par le modéle LAI,
entre 75 et 125 mm (voir Annexe A).

La méthode d’optimisation, qui a permis de mettre en évidence le modele LAI pour estimer la
réserve utile, est basée sur la profondeur racinaire. Ainsi, de faibles valeurs de MaxAWC
correspondent & un enracinement peu profond de la végétation, ce qui est cohérent avec la
description des rendzines.

D’autre part, cette région a subi beaucoup de transformations afin de devenir une région
agricole productive. En effet, la pauvreté chimique de ce sol ne permettait pas de cultiver quoi
que ce soit, faisant de cette région une des régions les plus pauvres comme en témoigne son
ancienne appellation : la « Champagne pouilleuse ». Des mécanismes de fertilisation ont di
étre mis en place comme la rotation des
cultures (http://agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf/R2113A04.pdf). Ainsi une grande variété
de cultures différentes (blé, orge, betterave, luzerne...) caractérise cette région. Ceci
expliquerait les faibles valeurs de LAly.x observées amenant a une estimation de faibles
valeurs de réserve utile par le modéle LAIL

Figure IV.19 Région Champagne-Ardennes : MaxAWC « modéle LAI » vs MaxAWC « Al Majou »
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Figure 1V.20 Carte de la pédologie de la région Champagne Ardennes, HSWD

5.2.4 Conclusion

A T’échelle de la France, la carte de réserve utile issue d’un modéle linéaire basé sur
des observations satellitaires est comparable a une carte de réserve utile estimée par des
fonctions de pédotransfert. Plus de 60 % de la surface des réserves utiles estimées présentent
une erreur relative située entre — 50 % et + 50 %.

L’étude des différentes régions remarquables a permis de mettre en évidence :

e Pour des régions présentant des sols fertiles, favorables a 1’agriculture et
permettant a la végétation de développer leur systéme racinaire, les deux cartes
sont trés similaires démontrant la capacit¢ des deux différentes approches
d’estimations de la réserve utile a détecter les meémes « patterns »
remarquables ;

e Des résultats contradictoires des deux approches sont observés notamment
pour la Champagne Berrichonne et la Champagne Crayeuse. Ces régions
présentent toutes deux des sols calcaires. Peu favorables a 1’agriculture, elles
ont subi des transformations par la mécanisation, le travail du sol et par
I’apport de mécanisme de fertilisation. Dans ces conditions de sols calcaires et
d’une agriculture intensive, les fonctions de pédotransfert atteignent leurs
limites. Il est possible qu’un modéle empirique fondé sur le LAI satellitaire soit
plus pertinent.

6. Bilan du chapitre IV

Le potentiel d’utilisation des données satellitaires d’un indice foliaire (LAI) et d’un
modele de surface (ISBA) pour la modélisation de la variabilité interannuelle de la biomasse
des cultures de céréales a paille et pour le suivi des sécheresses en France, est exploré dans ce
chapitre. Deux méthodes, une méthode de modélisation inverse simple et une méthode
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d’assimilation de données (LDAS), ont été utilisées afin de caler un parameétre clef de la
végétation : la réserve utile. Ce travail a permis de mettre en évidence les ¢léments suivants:

e La représentation de la variabilité interannuelle des cultures de céréales a paille par
calage de la réserve utile est significativement améliorée par la méthode LDAS. L’impact
positif de cette méthode a ét¢ démontré par une évaluation avec des produits de GPP
FLUXNET-MTE. Le calage de la réserve utile avec la méthode du « LDAS tuning » permet
une réduction drastique des plus fortes erreurs sur la GPP ;

e L’impact de la qualit¢ des observations de LAI sur les résultats est important. Les
meilleurs résultats sont obtenus grace a I’utilisation de produits désagrégés de LAI, permettant
une meilleure prise en compte du type de végétation étudié ;

e Une forte corrélation est observée entre les valeurs de réserve utile optimisées avec la
méthode LDAS tuning et les valeurs maximales de LAI satellitaires désagrégés. Un simple
modele de régression linéaire basé uniquement sur des données satellitaires de LAI pourrait
permettre de cartographier directement la réserve utile. La carte obtenue pour les couverts de
céréales a paille en France par ce modéle linéaire, appelé « modele LAI », a été confronté a
une autre carte de réserve utile estimée a partir de fonctions de pédotransfert pour la France
par I'INRA (Al Majou et al., 2008). Cette étude a montré que des « patterns » similaires sont
clairement identifiés par les deux cartes, démontrant une bonne cohérence du modele LAI
pour restituer la réserve utile :

o Pour des régions qui présentent un sol particuliérement fertile comme pour le cas
du département de I’Eure et Loir, la variabilité spatiale de la réserve utile est
similaire

o Pour des régions qui présentent un sol calcaire, des estimations contradictoires
sont observées. Ce sont des régions particulieres, devenues favorables a
I’agriculture suite a de nombreux aménagements (mécanisation, travail important
du sol, mécanisme de fertilisation). Pour ces zones, le modele LAI, basé sur des
observations directes de la végétation, ne peut restituer une réserve utile
comparable a celle de ’INRA.

Dans le chapitre suivant, I’application conjointe du modele LAI pour estimer
indirectement la réserve utile par des données satellitaires désagrégées, et la méthode LDAS
est évaluée pour des régions présentant une proportion importante de cultures de céréales a
paille en dehors de la France telles que les Etats Unis et I’Ukraine.
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CHAPITRE V. Evaluation d'un modele
d’estimation de la réserve utile sur
d’autres zones agricoles : Ukraine et
Etats-Unis
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Introduction

1. Introduction

Une évaluation de I’estimation de la réserve utile a partir de données satellitaires de
LAI, pour des régions présentant une proportion importante de céréales a paille en dehors de
la France, est réalisée dans ce chapitre. Pour ce faire, je me suis basée sur deux résultats
importants du Chapitre 4:

e La possibilit¢ d’estimer indirectement la réserve utile a partir de séries
temporelles de maximums annuels de LAI satellitaire désagrégé, a I’aide d’un
modele empirique appelé « modéle LAI » :

LAImax = 1.93 + MaxAWC x 0.01819;

e L’utilisation d’un systéme d’assimilation de données (LDAS) permet d’obtenir
une meilleure représentation de la variabilité inter annuelle du la végétation au
sein du modéle ISBA-A-gs.

Dans ce chapitre, 1'objectif est d'évaluer dans quelle mesure le « modele LAI » obtenu
sur la France est utilisable sur d'autres régions du monde. En particulier des régions ou
l'agriculture est moins intensive.

Pour cela, des simulations issues du LDAS, utilisant le forcage atmosphérique ERA-
Interim et le LAI satellitaire désagrégé (voir chapitre 4) ont été¢ considérées. Le LDAS est
utilisé ici pour évaluer la généricité du « modele LAI » établi sur la France, et non pour
construire de nouveaux modeles LAIL. La cohérence entre « modele LAI» et incréments
d'analyse est étudiée pour diverses gammes de réserve utile.

J'ai considéré deux régions du monde produisant des céréales et pour lesquelles
’agriculture est un secteur cl€ de 1’économie : les Etats-Unis et I'Ukraine. Les Etats-Unis sont
au 4™ rang mondial des pays producteur de blé en 2014, aprés la Chine, 1’Inde et la Russie
(source FAO). L’Ukraine est au 10°™ rang mondial et au 4éme rang européen en 2014, aprés
la Russie, la France et I’Allemagne (source FAO). Etats-Unis et Ukraine présentent une
surface de culture de céréales a paille importante et représentent de bons candidats pour ce
travail d’évaluation.

Tout d’abord, une estimation de la réserve utile pour chacun des pixels représentant
des cultures de céréales a paille est donnée grace au « modele LAI » défini dans le Chapitre 4
pour la France. Nous avons montré que ’utilisation de séries temporelles de LAI satellitaires
désagrégés et moyennés sur une zone de 35 km x 35 km permettait :

e D’améliorer la corrélation des valeurs maximales de LAI avec les rendements
agricoles (grace a la moyenne sur une zone de 35 km x 35 km) ;

e D’estimer des valeurs de réserve utile plus réalistes pour des cultures de
céréales a paille (grace a la désagrégation).

Ensuite, j’ai sélectionné des points présentant des valeurs de MaxAWC « modele
LAI » estimées proche de valeurs de réserve utile espacées de 20 mm : 60£5 mm, 80+5 mm,
100+5 mm, 120£5 mm et 140£5 mm pour les Etats-Unis et 30£5 mm, 5015 mm et 70+£5 mm
pour I’Ukraine. Ces valeurs de réserve utile ont été choisies afin de balayer la gamme de
valeurs issues du « modele LAI ». Puis, la variabilité interannuelle de la végétation est
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simulée par le LDAS en chacun de ces points avec la valeur de MaxAWC « modele LAI » et
avec la valeur de MaxAWC standard, utilisée par défaut dans le mode¢le, égale a 132 mm.
Enfin, j’ai évalué I’impact de I’intégration directe des valeurs MaxAWC « modele LAI » dans
le LDAS selon :

e La comparaison de la médiane des incréments d’analyse pendant la phase de
sénescence obtenue par rapport a la version standard ;

e La comparaison de la biomasse maximale simulée par le LDAS (avec
MaxAWC «modéle LAI » et avec MaxAWC standard) avec les rendements
selon la méthode exposée dans le Chapitre 4.

e [’impact sur une variable indépendante: la GPP (FLUXNET-MTE), en
comparant le RMSE calculé sur une période de trois mois précédant le pic du
LAI satellitaire entre la GPP observée et la GPP simulée par le LDAS
(toujours avec MaxAWC « modele LAI » et MaxAWC standard) ;

Ces résultats sont présentés selon trois parties : une premiere (2) partie concerne
I’analyse des données disponibles pour les Etats Unis et 1’Ukraine : les données de LAI
satellitaire désagrégés et les rendements agricoles. Puis, une seconde partie (3) présente la
cartographie de la réserve utile issue du « modele LAI ». Pour le cas des Etats-Unis, une carte
de la réserve utile obtenue a partir des caractéristiques pédologiques est fournie par le «
United States Department of Agriculture ». Celle-ci permet une premiére évaluation de la
carte de MaxAWC «modele LAI ». Enfin, une troisieme partie (4) évalue I’impact de la
représentation de la réserve utile « modéle LAI » dans le modéle ISBA en utilisant le LDAS.

2. Rendements agricoles et LAI satellitaire : Etats-Unis et Ukraine

2.1 Etats-Unis

L’agriculture occupe une place primordiale dans I’économie des Etats-Unis, appelé le
« grenier du monde », occupant souvent les premiers rangs mondiaux des pays producteurs de
céréales tel que le mais, le soja ou le blé. C’est une agriculture moderne extensive ou
partiellement intensive, c’est-a-dire que le rendement de la parcelle n’est pas autant maximisé
par I’utilisation d’intrants que dans le Bassin Parisien par exemple mais une mécanisation
importante facilitée par la grande surface des parcelles permet une production importante.

Afin d'améliorer la cohérence entre les observations de LAI et les statistiques agricoles
disponibles a 1'échelle du département les séries temporelles de LAI sont moyennées sur un
carré autour des 45 sites dont la dimension a été optimisée a 35 km x 35 km

La Figure V.1 présente les points de cultures de blé pluviales aux Etats-Unis. Ces
données sont fournies par le « National Agricultural Statistics Services » du « United States
Department of Agriculture » (USDA) pour chaque Etat et chaque type de culture
(https://www.nass.usda.gov/Charts_and_Maps/Crops_County/). Quatre Etats se distinguent :
la Caroline du nord, le Dakota du nord, I’Ohio et I’Etat de Washington. Les surfaces de
cultures de blé, d’apres la Figure V.1, représentent environ 25 000 km?, 90 000 km?, 50 000
km?, et 8 000 km? pour la Caroline du nord, le Dakota du nord, I’Ohio et I’Etat de Washington
respectivement.
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Figure V.1 Etats au sein des USA présentant des zones homogenes de cultures de blé : Etat de la Caroline du
nord, du Dakota du nord, de I’Ohio et de Washington

Des données de rendement annuel du blé a 1’échelle de chaque Etat sont disponibles
dans la base de données de ’'USDA. J’ai donc pu comparer ces rendements avec la médiane
des valeurs maximales annuelles de LAI des pixels présents au sein de ces quatre Etats (les
valeurs inférieures a 90 % de la valeur maximale annuelle de LAI ne sont pas prises en
compte dans le calcul de la médiane, conformément a la méthode expliquée dans le Chapitre
4). Les résultats sont présentés dans la Figure V.2 pour la Caroline du nord, la Figure V.3
pour le Dakota du nord, la Figure V.4 pour 1’Ohio et la Figure V.5 pour I’Etat de Washington.
Pour deux Etats, le LAI présente une corrélation significative (p-value < 0.01) avec les
rendements : la Caroline du Nord avec une valeur de R? de 0.46 et I’Etat de Washington avec
une valeur de R? de 0.78.

Figure V.2 Rendement de blé et LAI max satellitaire désagrégé pour I'Etat de la Caroline du nord

Figure V.3 Rendement de blé et LAI max satellitaire désagrégé pour 1I'Etat du Dakota du nord
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Figure V.4 Rendement de blé et LAI max satellitaire désagrégé pour I'Etat de 1'Ohio

Figure V.5 Rendement de blé et LAI max satellitaire désagrégé pour 1'Etat de Washington

2.2 UKkraine

Parmi les pays europ€ens qui produisent le plus de céréales a paille dont I’avoine, le
blé, I’orge et le seigle, I’'Ukraine occupe le 3°™° rang, aprés la France (1% rang) et I’Allemagne
(2°™ rang) pour ces quatre céréales. Une partie des sols ukrainiens est constituée d’un type de
sols trés particulier, le Chernozem. Les chernozems sont aussi appelés « terres noires ».
Connues pour leur grande fertilité, ces « terres noires » présentent une forte concentration en
matiere organique qui améliore les capacités de rétention de 1’eau par le sol (Hudson, 1994).
On les trouve dans différentes régions du monde comme dans les grandes steppes
eurasiatiques, aux Etats-Unis. L’Ukraine concentre a elle seule 40% de la superficie mondiale
de ces terres considérées comme les plus fertiles du monde (Figure V.6).
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Figure V.6 Carte pédologique de I'Ukraine présentant les fameuses « terres noires » (source HSWD)

Considérée comme un pays a fort potentiel agricole, 1’Ukraine comporte une surface
agricole qui représente plus des deux tiers de la surface du pays. Cela représente environ 40
millions d’hectares de terres cultivables. La Figure V.7 présente les surfaces de cultures de
céréales a paille déterminées grace au croisement des deux cartes d’occupations des sols ESA-
CCI-LC et ECOCLIMAP dont la méthodologie est décrite dans le Chapitre 3. Celle-ci est
cohérente puisqu’elle montre une superficie cultivée d’environ 37.5 millions d’hectares.

Figure V.7 Carte des zones homogenes de culture de céréales a paille en Ukraine.

Les sols ukrainiens particulierement riches sont favorables a la mise en pratique d’une
agriculture extensive. Ce type d’agriculture utilise peu d’intrants. C’est une agriculture qui ne
favorise pas la maximisation de la production a I’hectare de la culture contrairement a
I’agriculture intensive. L’Ukraine est un pays dont I’indépendance est récente. Celle-ci a été
proclamée en 1991, suite a la dissolution de I’Union Soviétique. Suite a cela, la productivité
agricole de I’Ukraine n’a cessé de baisser jusque dans les années 2010. Apres cette période, la
production a augmenté¢ permettant a 1’Ukraine de faire partie des dix premiers pays
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producteurs de céréales européens et mondiaux. Malgré son ambition de devenir le « grenier a
blé » de I’Europe, les rendements en grain des cultures de céréales sont plutot faibles,
n’excédant pas 0.35 kg m™ (c’est-a-dire 35 q ha™') par an comme ce fiit le cas pour le blé en
2008 (une année favorable) (Figure V.8), alors qu’en France, la moyenne des rendements de
blé peut atteindre 0.8 kg m™.

Figure V.8 Rendements annuels de quatre céréales en Ukraine (FAOSTAT) : le blé, I'avoine, I'orge et le
seigle sur la période 1999-2013

En effet, le systéme agricole ukrainien reposait sur des petites coopératives agricoles
appelées « kolkhozes » rassemblant une centaines d’agriculteurs et de petites exploitations
autour d’habitations. Pour protéger ses agriculteurs et notamment ceux qui ne posséderaient
que quelques hectares, 1’Ukraine a privatisé en 1996 ces anciens kolkhozes, interdisant de
cette facon la vente de ses terres agricoles pour résister a la création de grands domaines
agricoles (Agreste.agriculture.gouv.fr/IMG/pdf nesel01234A2.pdf).

Les rendements en Ukraine sont considérés comme étant bien en dessous du potentiel
de production qu’offrent les terres noires (Ministere de I'Agriculture, de 1'Agroalimentaire et
de la Forét, FranceAgriMer et Intercéréales, rapport final, 2016 « Etude de l'effet du
changement climatique sur le potentiel de développement des productions végétales en
Russie, Ukraine et Kazakhstan a moyen terme »). Le secteur agricole étant en train d’évoluer
de manicre a accroitre ses rendements depuis ces vingt dernieres années, rendant difficile
I’interprétation des séries temporelles de LAI j’ai réalisé un test de tendance ainsi qu’un test
de rupture de pente sur les valeurs maximales de LAI satellitaire désagrégé. Ceci permet
d’éviter des zones potentielles de changement récent de type d’agriculture. Les résultats sont
présentés sous forme de carte dans la Figure V.9.
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Figure V.9 Cartographie de I'étude de tendance sur les séries temporelles de valeurs maximales de LAI
satellitaires désagrégés (moyenne 35 km x 35 km glissante tous les 5 km) en Ukraine. 65% des points présentent une
rupture en 2004.

Environ 85% de la superficie des cultures ne présentent pas de tendance dans les
valeurs maximales de LAI sur la période 1999-2013 (points verts). La majeure partie de ces
points est située dans la moitié sud du pays qui concentre les principales grandes cultures
céréalicres et les terres noires. Les autres 15 % présentent une tendance dans les valeurs de
LAlax. La Figure V.10 montre la tendance observée pour ces points. La médiane des valeurs
annuelles de LAl pour ces points est de 1.5 m*m™ en 1999. En 2013, cette valeur a presque
doublé atteignant environ 3 m*m™.
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Figure V.10 Boxplot des valeurs annuelles maximales pour les points présentant une tendance

La Figure V.11 présente la répartition des valeurs de LAI maximales annuelles pour
les points présentant une rupture de tendance. Cette répartition est trés similaire a celle
observée dans la Figure V.10 qui présente, cependant, des valeurs a partir de 1’année 2008
plus élevées. 65 % de ces points présentent une rupture entre 2004 et 2005. Ces années ne
sont pas répertoriées comme étant des années particuliéres d’un point de vue climatique. On
peut donc supposer que ces régions ont subi un changement de pratiques agricoles.

Figure V.11 Boxplot des valeurs annuelles maximales pour les points présentant une rupture. La courbe
grise représente la médiane des valeurs annuelles maximales présentant une tendance

Lopez-Lozano et al. (2015) ont étudi¢ les corrélations entre la variabilité interannuelle
des données satellitaires fAPAR et la variabilité¢ interannuelle des rendements agricoles a
I’échelle régionale des pays européens et des pays voisins comme 1’Ukraine, qui occupent une
place importante dans les pays producteurs de céréales. Les régions présentant des conditions
en eau limitées présentent les meilleures corrélations entre les deux types d’observations, la
variabilité interannuelle étant trés sensible aux variations climatiques. Au contraire, dans les
régions ou les conditions en eau ne sont pas limitées, les corrélations restent faibles. La
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variabilit¢ des rendements de ces régions ne peut donc pas étre seulement expliquée par la
variabilit¢ climatique mais aussi par des facteurs externes tels que les problémes
d’accessibilité des machines aux parcelles lors d’un exces d’eau. Pour 1’Ukraine, une bonne
corrélation est observée entre les valeurs de fAPAR et les rendements de bl¢ et de seigle apres
la période d’anthese.

L’étude des valeurs de LAI satellitaire désagrégé et des rendements est cohérente avec
I’étude citée ci-dessus. Les différentes corrélations sont exposées dans le Tableau V-1. La
variabilité interannuelle des rendements de blé et de seigle est significativement corrélée avec
le LAI satellitaire avec une valeur de R? de 0.44 et 0.50 respectivement en prenant en compte
tous les points, et de 0.37 et 0.51 respectivement en ne considérant que les points sans
tendance.

R? Total des points Points sans tendance Points avec tendance
(85 %) (15 %)
Avoine 0.10 0.10 0.02
Bl¢ 0.44 0.37 0.27
Orge 0.21 0.16 0.20
Seigle 0.50 0.51 0.08

Tableau V-1 Résumé des corrélations entre LAI satellitaires désagrégés médians et rendements a I’échelle
nationale sur I’Ukraine sur une période de 15 ans (1999-2013) pour quatre céréales considérant la totalité des points,
les points sans tendance et les points avec tendance. Les corrélations significatives (p-value < 0.01) sont indiquées par
des valeurs de R? en gras.

La Figure V.12 présente les rendements annuels de seigle ainsi que les valeurs
maximales annuelles du LAI satellitaires pour la période 1999-2013.

Figure V.12 Variabilité interannuelle des rendements de seigle en rouge, et des valeurs de LAI maximales en
noir pour I'Ukraine.

Le faible rendement observé pendant 1’année 2007 correspond a I’impact d’une
sécheresse particulicrement sévere. L’année 2003 a été caractérisée par des températures
inhabituellement froides au printemps, endommageant les cultures et affectant négativement
les rendements. L’année 2008 a ¢été particulierement favorable au bon développement des
cultures donnant ainsi le meilleur rendement de la période 1999-2013 pour le seigle mais
aussi pour le blé (cf. Figure V.8). Les importantes précipitations pendant la période de
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croissance des cultures a permis d’atteindre des rendements équivalents a la période précédant
la dissolution de 1’Union soviétique.

2.3 Bilan de la comparaison des statistiques agricoles et les données
satellitaires pour les Etats-Unis et I'Ukraine.

e Parmi les quatre Etats sélectionnés aux Etats Unis, présentant des surfaces de
cultures de blé importantes, seuls la Caroline du Nord et I’Etat de Washington
présentent des corrélations significatives entre les valeurs de LAI maximales et
les rendements de blé ;

e [’Ukraine, ou une bonne corrélation entre données satellitaires de fAPAR et
les rendements a été montrée dans 1’étude de Lopez-Lozano et al. (2005),
montre des corrélations significatives entre le LAI satellitaire et les rendements
de bl¢ et de seigle particulierement. C’est un pays récemment indépendant,
dont I’évolution des rendements agricoles est intimement liée a son Histoire
(dissolution de 1’Union soviétique, potentiel sous-exploité de sols extrémement
fertiles par la mise en place de moratoires protégeant les petits exploitants,
ambition de devenir le grenier a bl¢ de I’Europe, etc.)

3. Réserves utiles « modele LAI »

3.1 Etats Unis

La Figure V.13 présente la carte de la réserve utile pour les quatre Etats qui ont été
déterminés précédemment. Les valeurs sont globalement faibles et les valeurs maximales
n’excédant pas 200 mm, sont présentes dans 1’Etat de 1’Ohio.

Figure V.13 Carte de la réserve utile « modéle LAI » pour les couverts de cultures de blé aux Etats unis :
Etat de la Caroline du Nord, du Dakota du Nord, de I'Ohio et de Washington

L’USDA propose une cartographie de parameétres pédologiques clefs tels que la
concentration en matiere organique, la composition en argile du sol, la texture du sol, la
profondeur du sol ainsi que la réserve utile. Ces données sont disponibles a une échelle de
1:250 000, dans la base de données STATSGO (« State Soil Geographic Database »)
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développée par le « Natural Resources Conservation Service » de I’'USDA pour I’amélioration
de la  paramétrisation des modéles « SVATS» (Miller et al, 1998)
(https://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/).

La Figure V.14 présente la carte de la réserve utile établie par 'USDA. Ces valeurs
sont nettement supérieures a celles obtenues avec le « modele LAI ».

Les cartes détaillées de la réserve utile « modele LAI » pour les Etats de la Caroline du
nord, du Dakota du nord, de I’Ohio et de Washington sont présentées dans la Figure V.16, la
Figure V.18, la Figure V.20 et la Figure V.22 respectivement. De la méme facon, les cartes
détaillées de la réserve utile USDA de ces quatre Etats sont présentées dans la Figure V.17, la
Figure V.19, la Figure V.21 et la Figure V.23.

Figure V.14 Carte de la réserve utile estimée par 'USDA pour les Etats Unis : Etat de la Caroline du nord,
du Dakota du nord, de ’Ohio et de Washington.

Pour I’ensemble des points représentant des cultures de blé sélectionnés, la médiane
des réserves utiles issues du « modéle LAI » est de 92 mm, et la médiane des réserves utiles
issues de ’'USDA est de 244 mm. La distribution des valeurs de MaxAWC est présentée dans
la Figure V.15.

141


https://websoilsurvey.nrcs.usda.gov/

Réserves utiles « modele LAI »

Figure V.15 Histogramme des valeurs de MaxAWC « modele LAI » et USDA pour les couverts de blé des
Etats Unis en considérant les quatre Etats : Caroline du nord, Dakota du nord, Ohio et Washington.

Le Tableau V-2 résume pour chaque Etats la médiane des valeurs de MaxAWC
obtenues par les deux méthodes. Les valeurs de MaxAWC « modele LAI » sont nettement
sous estimées par rapport aux valeurs de MaxAWC USDA.

Médiane Médiane
MaxAWC « modele LAI » MaxAWC USDA (mm)
(mm)
Caroline du nord 63 253
Dakota du nord 90 260
Ohio 122 227
Washington 60 290

Tableau V-2 Médiane des cartes de MaxAWC « modéle LAI » et USDA pour les quatre Etats.
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Figure V.16 Réserve utile LAI modéle, Caroline du nord

Figure V.17 Carte de la réserve utile USDA Caroline du nord
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Figure V.18 Carte de la réserve utile de I'Etat du Dakota du nord

Figure V.19 Carte de la réserve utile USDA de I'Etat du Dakota du nord
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Figure V.20 Carte de la réserve utile modéle LAI de I'Etat de 1'Ohio

Figure V.21 Carte de la réserve utile USDA de I'Etat de 1'Ohio
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Figure V.22 Carte de la réserve utile modéle LAI de I'Etat de Washington

Figure V.23 Carte de la réserve utile USDA de 1'Etat de Washington

3.2 Ukraine

La Figure V.24 présente la cartographie des valeurs de MaxAWC « modele LAI »
ainsi que leur distribution. Le modele empirique estime des valeurs extrémement faibles de
réserve utile en Ukraine. Celui-ci étant basé sur les valeurs maximales de LAI, des valeurs
trés faibles de LAI, ¢’est-a-dire une valeur inférieure a 1.93 m2m™ d’aprés le « modéle LAI »,
amene donc a des valeurs de réserves utiles nulles et aberrantes (valeurs négatives). La
majorité¢ de ces faibles valeurs de LAI, menant a une estimation aberrante de réserve utile,
correspondent au sud du pays, 1a ou se concentrent les terres noires et les cultures de céréales,
présentant aussi des conditions en eau limitée (Lopez-Lozano et al., 2015). Elles sont liées
aux faibles rendements observés comme expliqué dans la section 2.2.
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Figure V.24 Carte de MaxAWC « modéle LAI » pour les couverts de cultures de céréales a paille en Ukraine
et distribution des valeurs de MaxAWC

Ainsi se pose la question de I’applicabilité¢ du « modele LAI » en Ukraine. La faible
variabilité spatiale des valeurs de MaxAWC « modéle LAI » montre une médiane a 30 mm et
un écart type de 14 mm (lorsque 1’on considére uniquement les valeurs de MaxAWC
supérieures a 20 mm, les autres étant considérées comme aberrantes). La Figure V.25 présente
la carte de la réserve utile et la distribution de ces valeurs pour les points ne présentant pas de
tendance dans les séries temporelles de valeurs maximales de LAIL L’impact de 1’intégration
de MaxAWC « modele LAI » au sein du modele est évalué dans la section 4.2 pour des points
proches des valeurs 30 mm, 50 mm et 70 mm.
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Figure V.25 Carte des MaxAWC pour les points ne présentant pas de tendance dans les valeurs de LAI
satellitaire

3.3 Bilan de la cartographie de MaxAWC « modeéle LAI » pour les Etats
Unis et I'Ukraine

e On observe une grande variabilité spatiale des valeurs de MaxAWC « modele
LAI » aux Etats-Unis et ces valeurs sont nettement plus faibles que celles
données par ’'USDA ;

e Une tres faible variabilité spatiale des valeurs de MaxAWC « modéele LAI » est
observée en Ukraine. Des valeurs trés faibles sont estimées. Ceci est dii aux
trés faibles valeurs maximales de LAI observées, malgré la désagrégation des
produits satellitaires plus représentatifs des cultures de céréales a paille.

e Dans les deux cas, les faibles valeurs de réserve utile que j’obtiens peuvent tre

reliées au type d’agriculture appliquée dans ces pays: une agriculture
extensive, ou partiellement intensive, qui ne maximise pas la production des
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cultures a I’hectare par I'utilisation d’intrants (en cohérence avec les faibles
rendements observés). La production n’étant pas maximisée, on peut faire
I’hypothése que la réserve utile, qui dépend en partie de la capacité de la
végétation a développer un systéme racinaire, mais aussi de précipitations
suffisantes, n’atteint pas elle non plus sa valeur maximale.

4. Impact sur la représentation de la réserve utile du « modele
LAI » dans le LDAS

4.1 Etats-Unis

J’ai évalué D'utilisation de la réserve utile « modele LAI » au sein du LDAS en
comparant les performances du mod¢le avec la version standard. Pour cela, des points dans
chaque Etat présentant des valeurs de MaxAWC proches des valeurs 60 mm, 80 mm, 100
mm, 120 mm et 140 mm ont été choisis pour simuler le cycle d’une culture de blé en utilisant
le LDAS. Le nombre de points sélectionnés par Etat et par valeur de MaxAWC « modele
LAI » est donné dans le Tableau V-3. L’Etat de Washington ne présente pas suffisamment de
points présentant une réserve utile « modéle LAI » supérieure a une valeur de 100 mm. Le
groupe correspondant a une réserve utile « modele LAI » de 120 mm sera donc composer de
30 points. La Caroline du Nord ne présente pas suffisamment de points présentant une réserve
utile supérieure a 120 mm. Le groupe de points correspondant a une valeur de réserve utile
«modele LAI » sera composé de 20 points. Le nombre de points présenté pour chaque figure
correspondant aux différentes valeurs de réserves utiles est exposé dans la derniére ligne du
Tableau V-3.

Nombre des MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC Total des

points 60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm points
sélectionnés
Caroline du Nord 10 10 10 10 - 40
Dakota du nord 10 10 10 10 10 50
Ohio 10 10 10 10 10 50
Washington 10 10 10 - - 30
Total de points 40 40 40 30 20 170

Tableau V-3 Nombre de points par Etat et par gamme de MaxAWC « modéle LAI »

4.1.1 Impact sur les incréments d’analyse

Pour chaque point, il y a deux simulations : I’une effectuée avec MaxAWC « modele
LAI » et ’autre effectuée avec MaxAWC standard. Les médianes des incréments d’analyse
calculés sur la période de sénescence (période lors de laquelle MaxAWC a un impact
important sur la manifestation des effets du stress hydrique sur la végétation) pour les deux
types de simulations sont comparées. Les diagrammes de dispersion pour les cinq valeurs de
réserves utiles sont présentés dans la Figure V.26. Chaque diagramme montre 1’ensemble des
points issus des quatre Etats lorsque cela est possible (cf. derniere ligne du Tableau V-3). Les
points se situant dans les parties hachurées de chaque diagramme indiquent que la
performance du modele en version standard est meilleure, c’est-a-dire une médiane des
incréments d’analyse plus faible, que celle avec MaxAWC « modele LAI ». Au contraire, les
points se situant dans les parties non hachurées montrent une amélioration de la performance
du modéele avec les valeurs de MaxAWC «modele LAI». Pour les faibles valeurs de
MaxAWC « modéle LAI », ¢’est-a-dire 60 mm, 80 mm et 100 mm, la médiane des incréments
d’analyse est presque systématiquement réduite par rapport a la médiane des incréments
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d’analyse standard. L’ impact est moins important pour les valeurs de réserve utile supérieures
a 100 mm du fait que ces valeurs sont plus proches de la valeur par défaut de 132 mm.

Figure V.26 Diagramme de dispersion des incréments d'analyse LDAS standard et LDAS avec MaxAWC
« modele LAI » pour chaque groupe de points pour chaque valeur de MaxAWC « modéle » (cf Tableau V-3)
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4.1.2 Impact sur la biomasse

La variabilité interannuelle de la biomasse simulée est comparée a celle des
rendements de blé pour chaque Etat (Tableau V-4). Seules les biomasses simulées par le
LDAS avec MaxAWC « modele LAI » de I’Etat de Washington montre des corrélations
temporelles significatives avec les rendements pour environ la moiti¢ des points.

MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC

60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm
Caroline du Nord 0/10 0/10 1/10 0/10 -
Dakota du nord 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
Ohio 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
Washington 5/10 3/10 6/10 - -

Tableau V-4 Nombre de sites dont la biomasse simulée par le LDAS MaxAWC « modéle LAI » est
significativement corrélée aux rendements (p-value < 0.01)

En conditions standard, 90 % des points sélectionnés dans 1I’Etat de Washington
montrent une corrélation significative entre biomasse simulée et rendement (Tableau V-5).

MaxAWC
132 mm
Caroline du Nord 5/40
Dakota du nord 0/50
Ohio 0/50
Washington 27/30

Tableau V-5 Nombre de sites dont la biomasse simulée par le LDAS standard est significativement corrélée
aux rendements (p-value < 0.01)

Les valeurs de la médiane des biomasses maximales annuelles simulées par le LDAS
pour chaque Etat et pour chaque gamme de MaxAWC « mod¢le LAI » sont présentées dans le
Tableau V-6.

Les valeurs médianes de rendements en grains pour les quatre états des Etats-Unis
considérés vont de 0.35 kg m™ (Caroline du nord) pour le minimum, a 0.68 kg.m™ (Ohio)
pour le maximum. Les valeurs médianes de biomasses maximales simulées par le LDAS
MaxAWC « modéle LAI » vont de 0.42 kg.m™ (Washington) pour le minimum & 0.91 kg.m™
(Dakota du nord) pour le maximum. Enfin, les valeurs médianes de biomasses maximales
simulées par le LDAS MaxAWC standard vont de 0.71 kg.m'2 (Caroline du nord) a 0.85
kg.m™ (Dakota du nord).

Les valeurs de biomasses maximales simulées sur la France sont généralement au
moins deux fois plus élevées que les valeurs de rendement en grains. Les valeurs simulées
dans le cas des Etats-Unis, semblent sous-estimées en comparaison avec les valeurs de
rendements en grains. De ce point de vue, seul I’Etat de Caroline du Nord présente des
biomasses simulées par le LDAS cohérentes.
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(ke.m™) MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC MaxAWC
60 mm 80 mm 100 mm 120 mm 140 mm
BagX | 0.65+0.11 | 0.67+0.12 | 0.72+0.13 | 0.76£0.13 -
C.N BagX std 0.71 £0.04
GY 0.35+0.06
BagX | 0.58+0.13 | 0.74+0.14 | 0.82+0.16 | 0.83+0.19 | 0.91+0.19
D.N BagX std 0.85+0.16
GY 0.50 +0.09
BagX | 0.59+0.11 | 0.65+0.15 | 0.76+0.17 | 0.77+0.18 0.88+ 15
0 BagX std 0.82+£0.16
GY 0.68 £ 0.05
BagX | 0.42+0.10 | 0.57+0.11 | 0.61 +0.08 - -
w BagX std 0.74£0.10
GY 0.62 +0.06

Tableau V-6 Médiane des biomasses simulées avec LDAS et MaxAWC « modéle LAI » (BagX), LDAS
standard (BagX std) et médiane des rendements (GY) pour les quatre Etats : Caroline du nord (C. N), Dakota de nord
(D. N), Ohio (O) et Washington (W).

La Figure V.27, la Figure V.28 et la Figure V.29 présentent la comparaison des
anomalies standardisées moyennées pour chaque groupe de points de la biomasse simulée par
le LDAS avec MaxAWC «modéle LAI» ou MaxAWC standard, avec les anomalies
standardisées des rendements de I’Etat de Washington, qui est celui ou les meilleures
corrélations sont observées. La valeur du R? est égale a 0.54 (0.66), 0.51 (0.60) et 0.44 (0.47)
pour les valeurs de MaxAWC « modele LAI » égales a 60 mm (132 mm), 80 mm (132 mm) et
100 mm (132 mm), respectivement. Les meilleures corrélations sont obtenues avec le LDAS
standard.

Figure V.27 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a 60 mm, LDAS standard et des rendements de blé pour les 10 points sélectionnés de I'Etat de Washington
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Figure V.28 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a 80 mm, LDAS standard et des rendements de blé pour les 10 points sélectionnés de 1'Etat de Washington

Figure V.29 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a2 100 mm, LDAS standard et des rendements de blé pour les 10 points sélectionnés de 1'Etat de Washington

4.1.3 Impact sur la GPP

Une évaluation complémentaire de la méthode est basée sur la comparaison entre la
GPP simulée et les produits de GPP FLUXNET-MTE. Les diagrammes de dispersion des
RMSE calculés entre la GPP MaxAWC « modele LAI » et la GPP MaxAWC standard sont
présentés dans la Figure V.30. De la méme fagon, chaque diagramme présente la totalité des
points issus des quatre Etats pour une valeur de réserve utile donnée. Le RMSE est
systématiquement amélioré pour les faibles valeurs de MaxAWC « modele LAI ». On observe
donc une réduction drastique des plus fortes erreurs qui concernent les faibles valeurs de
réserves utiles.
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RMSE GPP MaxAWC modeéle LAl (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP Standard (mg(C)/m?/s) RMSE GPP Standard (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP MaxAWC modéle LAl (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP Standard (mg(C)/m?/s) RMSE GPP Standard (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP MaxAWC modele LAI (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP Standard (mg(C)/m?/s)

Figure V.30 Apport de la prise en compte de MAXAWC modéle LAI dans le modéle ISBA sur la GPP pour
chaque groupe de valeurs de MaxAWC aux Etats Unis
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4.2 UKkraine

L’impact de I’intégration de MaxAWC « modele LAI » dans le modele est évalué pour
des points proches des valeurs 30 mm, 50 mm et 70 mm dont la répartition est résumée dans
le Tableau V-7. Des valeurs supérieures a 70 mm ne permettent pas d’obtenir un groupe de 10
points présentant une valeur de réserve utile proche. En effet, 70 mm correspond au quantile
pour lequel 90 % des points présentent une valeur de MaxAWC « modéle LAI » inférieure.

Nombre des MaxAWC MaxAWC MaxAWC Total des

points 30 mm 50 mm 70 mm points
sélectionnés
Ukraine 10 10 10 30

Tableau V-7 Nombre de points par gamme de MaxAWC « modéle LAI »

4.2.1 Impact sur les incréments d’analyse

De la méme maniére que pour les Etats-Unis dans la section précédente, j’ai comparé
la médiane des incréments d’analyse lors de la période de sénescence du LAI simulé avec le
LDAS standard et le LDAS intégrant les valeurs de MaxAWC « mode¢le LAI » (Figure V.26).
De nouveau, on observe une amélioration du modele, la médiane des incréments d’analyse
étant systématiquement diminuée apres prise en compte des valeurs de MaxAWC estimées a
partir du LAI satellitaire.
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Figure V.31 Diagramme de dispersion des incréments d'analyse LDAS standard et LDAS avec MaxAWC
« modéle LAI » pour 1I'Ukraine

4.2.2 Impact sur la biomasse

La biomasse simulée par le LDAS standard et par le LDAS intégrant les valeurs de

MaxAWC « modele LAI » sont comparées aux rendements de blé et de seigle. Les résultats
sont présentés dans le Tableau V-8. Parmi les 30 points sélectionnés, aucun ne présente de
corrélation temporelle significative entre la biomasse simulée avec le LDAS intégrant
MaxAWC « modele LAI » et les rendements de céréales.

Nombre de points MaxAWC MaxAWC MaxAWC
significativement corrélés avec =30 mm =50 mm =70 mm
les rendements (p value < 0.01)

Seigle 0/10 0/10 0/10

Blé 0/10 0/10 0/10

Tableau V-8 Nombre de sites dont la biomasse simulée avec le LDAS MaxAWC « modéle LAI » est
significativement corrélée avec les rendements de blé et de seigle
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En revanche, plus de 65 % de ces mémes points présentent une corrélation
significative entre la biomasse simulée avec le LDAS et MaxAWC standard et les rendements
(Tableau V-9).

Nombre de points MaxAWC
significativement corrélés avec =132 mm
les rendements (p value <0.01)
Seigle 21/30
Blé 22 /30

Tableau V-9 Nombre de sites dont la biomasse simulée avec le LDAS MaxAWC standard est significativement
corrélée avec les rendements de blé et de seigle

Les valeurs médianes des biomasses simulées et observées sont présentées dans le
Tableau V-10. Les rendements observés sont tres faibles. Le LDAS permet de simuler des
biomasses maximales cohérentes c’est-a-dire qu’elles représentent au moins le double de la
valeur des rendements en grains.

MaxAWC MaxAWC MaxAWC
=30 mm =50 mm =70 mm
Médiane BagX simulée MaxAWC
«modele LAI » + écart-type 0.36 £0.07 0.41+0.09 0.53+£0.10
(kg.m?)
Médiane BagX simulée MaxAWC
standard + écart-type 0.61+0.12
(kg.m?)
Medla%lzle GY seigle + écart-type 0.98 £ 0.06
(kg.m™)
Medlegle GY blé + écart-type 0.92 £ 0.04
(kg.m™)

Tableau V-10 Médianes et écart-types des biomasses simulées et observées pour les trois valeurs de
MaxAWC « modéle LAI » 30 mm, 50 mm et 70 mm

Les biomasses simulées par le modéle avec ces valeurs de réserves utiles, ne
permettent pas de reproduire la variabilité interannuelle des rendements : aucun site n’est
significativement corrélé avec les rendements (cf. Tableau V-8). Seule la version standard du
LDAS permet de simuler correctement la variabilité interannuelle des rendements avec plus
de 65 % des sites significativement corrélés. La comparaison de la médiane des anomalies
standardisées, des rendements, de la biomasse LDAS MaxAWC « modéle LAI » et de la
biomasse LDAS standard sont présentées dans la Figure V.32, la Figure V.33 et la Figure
V.34 pour les trois groupes de dix points avec MaxAWC « modele LAI » égale a 30 mm, 50
mm et 70 mm respectivement. Les valeurs de R? sont de 0.26, 0.34 et 0.28, respectivement.
Pour ces mémes trois groupes de 10 points, la valeur de R? obtenue avec le LDAS standard est
de 0.54, 0.58 et 0.47, respectivement.
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Figure V.32 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a 30 mm, LDAS standard et des rendements de seigle pour les 10 points sélectionnés

Figure V.33 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a 50 mm, LDAS standard et des rendements de seigle pour les 10 points sélectionnés

Figure V.34 Médiane des anomalies standardisées des biomasses LDAS avec MaxAWC « modéle LAI » égale
a 70 mm, LDAS standard et des rendements de seigle pour les 10 points sélectionnés.
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Les évenements ayant limité la croissance des cultures comme ce fut le cas pour la
sécheresse de 2007 et les températures particulieérement basses observées au printemps 2003
sont bien reproduits. Le LDAS reproduit aussi I’anomalie particuliérement positive de 2008.

4.2.3 Impact sur la GPP

L’¢évaluation complémentaire basée sur la comparation de la GPP simulée avec les
produits de GPP FLUXNET-MTE est présentée ici. On observe a nouveau une amélioration
systématique de la valeur du RMSE aprés intégration des valeurs de MaxAWC « modele
LAI » au sein du LDAS (Figure V.35).

RMSE GPP MaxAWC modeéle LAI (mg(C)/m?/s)
RMSE GPP MaxAWC modeéle LAl (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP standard LAI (mg(C)/m?/s) RMSE GPP standard LAl (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP MaxAWC modéle LAI (mg(C)/m?/s)

RMSE GPP standard LAI (mg(C)/m?/s)

Figure V.35 Apport de la prise en compte de MaxAWC modé¢le LAI dans le modéle ISBA sur la GPP pour
chaque groupe de valeurs de MaxAWC en Ukraine

4.3 Bilan de I’étude de l'intégration des valeurs de MaxAWC « modele
LAI » dans le LDAS

e Amélioration des incréments d’analyse (quasi systématique pour les valeurs
faibles de MaxAWC) pour les Etats Unis et pour I’Ukraine, apres intégration
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des valeurs de MaxAWC « modele LAI », c’est-a-dire estimées a partir des
données satellitaires;

e La variabilité interannuelle des valeurs maximales de biomasses simulées

(avec MaxAWC « modele LAI » et avec MaxAWC standard) est comparée a
celle des rendements de céréales observés. Pour les deux zones d’études, les
meilleurs résultats, concernant la représentation de la biomasse dans le modéle,
sont obtenus avec la valeur de MaxAWC standard. Pour les Etats-Unis, seul
I’Etat de Washington montre des corrélations significatives entre les biomasses
aériennes simulées et les rendements. Cependant, la biomasse aérienne semble
étre sous-estimée par le modele pour cet Etat. Pour 1’Ukraine, environ 65 %
des points montrent des corrélations significatives entre les biomasses simulées
et les rendements.
Une évaluation complémentaire consiste a comparer une autre variable simulée
par le modéle et dont les observations disponibles sont indépendantes de celles
utilisées dans la méthode : la GPP. On observe une amélioration systématique
du RMSE suite a I’intégration des valeurs de MaxAWC « modele LAI », aussi
bien pour les Etats Unis (particulierement pour les réserves utiles inférieures a
100 mm) que pour I’Ukraine dont les réserves utiles estimées sont
extrémement faibles ;

e De manicre générale, les résultats obtenus sur les Etats-Unis et I’Ukraine sont
moins cohérents que sur la France. Cela semble montrer que le « modele LAI »
obtenu sur la France pour MaxAWC n’est pas directement applicable a des
régions d’agriculture extensive et/ou de climat différent.

5. Relation entre la moyenne des précipitations et MaxAWC
« modele LAI »

Le calage de la réserve utile effectuée sur la France, dans le Chapitre 4, a montré une
forte anti-corrélation entre les valeurs de réserve utile optimisées et la moyenne des sommes
de précipitations printanicres. La capacité de la végétation a développer un systéme racinaire
dépend non seulement des propriétés du sol (texture, obstacle a 1’enracinement, etc.) mais
aussi du climat (Gao et al., 2014). Ainsi, la végétation développerait un systéme racinaire
profond lors d’un déficit de précipitation au printemps. Ceci correspond a une augmentation
de la réserve utile en réponse au stress hydrique. Au contraire, lorsque les conditions en eau
ne sont pas limitées, la végétation n’a pas besoin de développer un systeme racinaire profond,
I’eau étant disponible facilement. Cela conduit a une réserve utile plus faible. J’ai évalué cette
hypothese, qui semble valide sur la France, a partir des réserves utiles « modele LAI » et des
for¢ages ERA-interim pour les Etats Unis et I’Ukraine.

5.1 Etats-Unis

Pour tous les points, parmi les quatre Etats, proches des valeurs de réserves utiles
allant de 20 mm a 200 mm avec un intervalle de 15 mm, j’ai extrait des for¢ages Era-interim,
les séries temporelles des pécipitations sur la période 1999-2013. La période considérée sur
laquelle la moyenne des précipitations est calculée correspond a une période de trois mois
précédant le pic de LAI satellitaire. Dans ces régions, le pic est observé pendant le mois
d’aott. Ensuite, la moyenne ainsi que la répartition des valeurs moyennes de précipitations de
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tous les points sont comparées aux valeurs de MaxAWC « modéle LAI » considérées (Figure
V.36).

Figure V.36 Cartographie des points pour lesquels la moyenne des précipitations pour les mois de mai a
juillet est calculée. Comparaison entre la moyenne de ces points et de la répartition des moyennes des précipitations
avec MaxAWC "modé¢le LAI" pour les Etats Unis.

Une corrélation positive est observée entre la valeur moyenne des précipitations mensuelles
au printemps et en €té, et la valeur des réserves utiles MaxAWC « modele LAI ». De méme,
une corrélation positive est observée entre la moyenne des précipitations mensuelles en
automne et en hiver avec MaxAWC « modele LAI ». De plus, les précipitations au printemps
et en été sont plus élevées que celles se produisant en automne et en hiver. Ainsi, on peut faire
I’hypothése que la capacité au champ n’est pas atteinte en sortie d’hiver. La végétation va
donc utiliser 1’eau apportée par les précipitations survenant au printemps et en été qui vont
donc constituer la réserve utile de la végétation plutdt que d'utiliser la réserve utile en eau du
sol rechargée en hiver comme en France. Les régions présentant des précipitations faibles
pendant la période de croissance améneront a une valeur de réserve utile faible, accentuant la
vulnérabilité de la végétation au stress hydrique. Au contraire, les régions présentant des
précipitations plus importantes a partir du printemps, permettront de constituer une réserve
utile importante qui permettra a la végétation de se développer et de faire face a un stress
hydrique.

La Figure V.37 présente les anomalies standardisées des précipitations mensuelles
issues des forcages ERA-interim ainsi que le cycle annuel moyen de LAI satellitaire sur la
période 1999-2013 pour I’Etat de 1’Ohio et la France. Pour I’Ohio, les mois les plus humides
sont les mois d’avril a septembre qui correspondent a la période de croissance des cultures. En
France, la période de I’année la plus humide s’étend de I’automne au début de I’hiver. Ce
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constat suggere une influence importante du régime des précipitations sur la définition de la
Réserve Utile. En France, les pluies qui surviennent a I’autome et au début de I’hiver
permettent de recharger le sol en eau. Ainsi, au début de I’émergence de la culture, la plante
dispose de toute I’eau nécessaire pour se développer. La définition de la réserve utile comme
¢tant la quantit¢ maximale contenue dans le sol pour I’alimentation hydrique de la plante
serait ici adaptée. En revanche, pour le cas de 1’Ohio, les pluies surviennent généralement au
méme moment que la période de développement de la culture. Ainsi, 1’eau utilisée par la
plante est issue directement des précipitations et non de la réserve en eau du sol comme c’est
le cas en France, complexifiant la définition de la réserve utile.

Figure V.37 Anomalie des précipitations mensuelles issues des forcages ERA-interim pour la période 1999-
2013 pour I’Etat de I’Ohio et la France
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5.2 Ukraine

Pour tous les points en Ukraine, proches des valeurs de réserves utiles allant de 20 mm
a 90 mm avec un intervalle de 10 mm, j’ai extrait des forcages Era-interim, les séries
temporelles des pécipitations sur la période 1999-2013. La période considérée sur laquelle la
moyenne des précipitations est calculée pour les mois de mars a mai. Ensuite, la moyenne
ainsi que la répartition des valeurs moyennes de précipitations de tous les points sont
comparées aux valeurs de MaxAWC « modele LAI » considérées (Figure V.38).

Figure V.38 Cartographie des points pour lesquels la moyenne des précipitations pour les mois de mars a
mai est calculée. Comparaison entre la moyenne de ces points et de la répartition des moyennes des précipitations
avec MaxAWC "modé¢le LAI" pour I'Ukraine.

Les précipitations en automne et en hiver sont faibles (la valeur de la médiane est de
320 mm) comparées aux précipitations au printemps en en été (la valeur de la médiane est de
450 mm environ). La capacité au champ n’est donc pas toujours atteinte en sortie d’hiver. La
végétation puise 1’eau nécessaire a son développement en fonction des quantités de
précipitations au printemps et en été (le pic de LAI étant généralement en aout). Ceci
expliquerait donc la corrélation positive entre la moyenne des précipitations mensuelles
pendant les mois d’été avec la valeur de la réserve utile estimée (cette relation était négative
pour les 45 sites en France).

5.3 SWI et période de croissance de la culture

Afin de vérifier I’hypothése avancée précédemment, c’est-a-dire: la capacité au
champ ne serait pas toujours atteinte en sortie d’hiver, j’ai analysé 1’indice d’humidité du sol
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(Wilhite et Glantz, 1985), le « Soil Wetness Index » (SWI), simulé par le LDAS. Celui-ci est
définit selon 1’équation 10, avec Wg, ’humidité du sol ; Wwilt, le point de flétrissement, Wfc,
la capacité au champ :

W] — Wg — Wwilt
~ Wfc— Wwilt (10)

Lorsque celui-ci est égal a 1, cela signifie que la capacité au champ est atteinte.
Lorsque celui-ci est égale a 0, le point de flétrissement est atteint, la plante n’est plus en
capacité d’absorber 1’eau du sol.

5.3.1 Etats-Unis

La Figure V.39 présente le cycle annuel moyen de LAI satellitaire désagrégé
correspondant a chaque valeur de réserve utile « modele LAI » utilisée.
L’émergence de la culture se produit en moyenne au mois d’avril. La phase de croissance se
poursuit généralement jusqu’au mois d’aolt ou le pic de LAI est atteint. La phase de
croissance est plutdt longue comparé a ce qui a été observé en France ou le pic de LAI est
généralement atteint au mois de juin.

Figure V.39 Cycle annuel moyen du LAI satellitaire désagrégé pour chaque valeur de MaxAWC « modéle
LAI » pour la période 1999-2013 aux Etats-Unis

La Figure V.40 montre les séries temporelles des valeurs médianes du SWI simulé par
le LDAS pour les points correspondant a la plus faible (60 mm) et la plus forte valeur (140
mm) de MaxAWC « modele LAI » pour les Etats-Unis.
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Figure V.40 Séries temporelles des valeurs médianes du SWI simulé par le LDAS pour les points
correspondant a une valeur de MaxAWC « modele LAI » de 60 mm (rouge) et 140 mm (bleu), pour la période 2000-
2005 aux Etats-Unis

La moyenne des SWI au mois de mars, juste avant la période d’émergence de la
culture, est de 0.50 pour les points correspondant a une valeur de MaxAWC « modele LAI »
de 60 mm, et de 0.42 pour les points correspondant a une valeur de MaxAWC « modele
LAI » de 140 mm.

La capacité au champ n’est donc pas systématiquement atteinte en sortie d’hiver. La
quantit¢ d’eau disponible pour la plante pendant la phase de croissance provient des
précipitations se produisant au printemps. Ceci expliquerait que la réserve utile évolue en
fonctions des précipitations.

La Figure V.41 illustre la dynamique annuelle du SWI simulé par ISBA-A-gs ainsi
que le cycle annuel moyen de LAI satellitaire sur la période 1999-2013 pour I’Etat de 1’Ohio
et la France. Pour I’Etat de 1’Ohio, le SWI évolue tres peu au cours de I’année. Le lien entre
SWI et cycle de la végétation n’est pas établit dans ce cas. De plus, on remarque que la
capacité au champ n’est jamais atteinte, traduisant le fait que la quantité d’eau présente dans
le sol ne constitue pas la réserve maximale en eau disponible pour la plante. L’eau utilisée par
la plante provient donc directement des précipitations survenant lors de la période de
croissance. En revanche, pour la France, on observe une grande variabilit¢ du SWI simulé au
cours de I’année. En sortie d’hiver, la capacité au champ est atteinte. La réserve en eau du sol
est 2 son maximum, la plante dispose de toute 1’eau nécessaire pour son développement. Au
début du printemps, la plante commence a se développer. Ceci est accompagné d’une
diminution des valeurs de SWI traduisant I’extraction de I’eau du sol par la plante. A la fin de
1’été, les valeurs de SWI sont tres faibles, la plante a utilisé la totalité de 1’eau présente dans le
sol. Les pluies survenant a 1’automne permettent de recharger le sol en eau comme I’illustre
I’augmentation des valeurs du SWI a I’automne.
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Figure V.41 SWI mensuel simulé et cycle annuel du LAI satellitaire pour 1'Etat de 1'Ohio (en haut) et la
France (en bas)

5.3.2 Ukraine

La Figure V.42 montre le cycle annuel moyen du LAI satellitaire désagrégé pour les
points correspondant a des valeurs de MaxAWC « modele LAI » de 30 mm, 50 mm et 70
mm. Le début de la période de croissance correspond généralement au mois de mai. Celle-ci
se termine lorsque le pic de LAI se produit au mois de Juillet.
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Figure V.42 Cycle annuel moyen du LAI satellitaire désagrégé pour la période 1999-2013 correspondant aux
valeurs de MaxAWC « modele LAI » en Ukraine

La Figure V.43 montre les séries temporelles des valeurs médianes du SWI simulé par
le LDAS pour les points correspondant a la plus faible (30 mm) et la plus forte valeur (70
mm) de MaxAWC « modéle LAI » pour 1’Ukraine.

Figure V.43 Séries temporelles des valeurs médianes du SWI simulé par le LDAS pour les points
correspondant a une valeur de MaxAWC « modéle LAI » de 30 mm (rouge) et 70 mm (bleu), pour la période 2000-
2005 en Ukraine

Les valeurs de SWI peuvent étre particulierement faibles en hiver comme pour le cas
de I’année 2003 répertoriée comme une année particulierement froide au printemps. La valeur
moyenne du SWI au mois d’avril, c’est-a-dire la période juste avant le début de la période de
croissance de la végétation, pour les points correspondant a la valeur la plus faible de
MaxAWC «modele LAI » prise en compte dans cette étude est de 0.42. Pour les points
correspondant a la plus forte valeur de MaxAWC « modele LAI » prise en compte (70 mm),
celle-ci est de 0.71.

Les températures basses pouvant entrainer le gel du sol pendant I’hiver dans cette
région comme pour le cas de I’année 2003, ou de faible quantité de précipitations liquides
pendant I’hiver ne permettent pas d’atteindre la capacité au champ au début de la phase de
croissance. Ainsi, I’eau constituant la réserve utile ne provient pas des recharges en eau du sol
effectuées pendant I’hiver, mais des précipitations se produisant au printemps, pendant la
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phase de croissance. La réserve utile évolue en fonction de la quantité de précipitations
pendant cette période.

6. Bilan du Chapitre V

Dans ce Chapitre, la question de I’application d’un mode¢le empirique basé sur des
données satellitaires de LAI, appelé « modele LAI », pour des régions en dehors de la zone
sur laquelle il a été établi (la France), est posée. Pour cela, j’ai réalis€ une évaluation du
«modele LAI » pour des régions présentant une proportion importante de céréales a paille :
les Etats Unis et I’Ukraine. Dans le Chapitre 4, on a montré par ailleurs que ’utilisation d’un
systeme d’assimilation de données permettait d’améliorer considérablement la représentation
de la variabilité interannuelle de la végétation notamment en reproduisant I’impact négatif des
années tres humides sur la biomasse.

La démarche développée pour cette évaluation consiste dans un premier temps a
estimer pour chaque point, précédemment identifi¢ comme culture (voir Chapitre 3), une
valeur de réserve utile grace au « modele LAI ». Ensuite, des groupes de 10 points présentant
des valeurs proches d’une gamme de MaxAWC « modéle LAI » définie : 60 mm, 80 mm, 100
mm, 120 mm et 140 mm pour les Etats-Unis et 30 mm, 50 mm et 70 mm pour I’Ukraine, sont
sélectionnés. Pour chacun des points, deux simulations ont été réalisées : I’une avec le LDAS
en utilisant MaxAWC « modele LAl » et 1autre avec le LDAS en utilisant MaxAWC
standard. L’impact de I’utilisation directe de MaxAWC « modéle LAI » est donc évalué en
comparant les performances du LDAS avec ces valeurs de réserves utiles et les performances
du LDAS avec MaxAWC standard (égale a 132 mm). Ces performances sont jugées sur trois
points : la comparaison de la médiane des incréments d’analyse pendant la phase de
sénescence ; la comparaison de la biomasse maximale simulée par le LDAS avec les
rendements disponibles et I’impact sur une variable indépendante : la GPP.

L’intégration des valeurs de MaxAWC «modéle LAI» permet de diminuer
considérablement les incréments d’analyse aussi bien pour les Etats Unis que pour I’Ukraine
et plus particulierement pour des réserves utile inférieures a 100 mm. De plus, cet impact
positif est également visible sur la représentation de la GPP ou une diminution du RMSE,
calculé entre la GPP simulée et la GPP observée, est quasi systématiquement observée apres
intégration de MaxAWC « modele LAI ».

Ainsi, prendre en compte la carte de la réserve utile issue du « modele LAI », améliore les
performances du LDAS par rapport au LDAS standard.

Cependant, la représentation de la biomasse, elle, ne semble pas étre améliorée. En
effet, pour chaque pays, les meilleurs résultats sont obtenus avec le LDAS standard (Pour les
Etats-Unis, I’Etat de Washington présente 90 % de points significativement corrélés et pour
I’Ukraine, c’est plus de 65 % des sites qui présentent des corrélations significatives). Pour
expliquer ce résultat, on peut noter les faibles valeurs de réserves utiles estimées (fortement
sous-estimées pour les Etats Unis par rapport a la carte USDA malgré une grande variabilité
spatiale, et particulicrement faible pour I’Ukraine). Ces faibles valeurs de réserve utile (entre
20 mm et 50 mm), en particulier pour I’Ukraine, ne permettent pas de simuler des valeurs de
biomasses cohérentes par le LDAS en comparaison avec les rendements. Il y a donc une
incohérence avec les résultats obtenus pour la France exposés dans le Chapitre 4. Cela
suggere que les différences de management agricole entre agriculture extensive et intensive
ont un impact dans 1’utilisation des ressources en eau qui n’est pas complétement représenté
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par le modele ISBA. Ceci montre aussi les limites de la méthode empirique d’estimation de
MaxAWC a partir du LAIax.

Dans le Chapitre 4, une forte anti-corrélation entre les valeurs de réserves utiles
optimisées et la moyenne des précipitations printaniéres a été montrée sur la France. Dans le
cas des Etats-Unis et de I’Ukraine, une corrélation positive entre les précipitations printaniéres
et les valeurs de réserve utiles estimées est observée. Une analyse des moyennes de
précipitations mensuelles effectuées pour les quatre saisons a montré que la capacité au
champ pourrait ne pas étre atteinte en sortie d’hiver chaque année. Ainsi, les précipitations
printanieres conditionnent la valeur de la réserve utile « efficace » pour la végétation. D’autre
part, on peut supposer qu’une autre relation existe entre LAI satellitaire et réserve utile (Gao
et al. 2014) mais que celle-ci sera composée de coefficients différents que celle développée
sur la France. La méthode développée dans le Chapitre 4 pourrait donc étre appliquée sur les
Etats-Unis et I’Ukraine de maniére a établir un autre mod¢le empirique.

Par ailleurs, la méthode d’optimisation de la réserve utile, développée dans le Chapitre 4, a été
appliquée pour un site hyper-instrumenté dans le sud de la France a Avignon (Garrigues et al.,
2015), dont les résultats sont présentés plus en détails dans I’ Annexe B. Ainsi, j’ai pu évaluer
cette méthode a I’échelle locale. L’étude est fondée sur I’optimisation de la réserve utile sur
six années de cultures de blé. Pour chaque année, on dispose de forgages atmosphériques
SAFRAN haute résolution, de mesures de LAI et de biomasse. Pour ce cas, la méthode de
modé¢lisation inverse semble donner de meilleurs résultats avec des valeurs de réserve utile
plus réaliste que celle obtenue avec le LDAS. A cette échelle, de nombreux processus
biophysiques n’étant pas reproduit par le modele, peuvent impacter la végétation. Sur ce site,
la capacité au champ n'est pas toujours atteinte non plus en fin d'hiver. Cependant, il faut
noter le trés faible nombre d’années prises en compte (seulement six) contraint par la
disponibilité des observations, alors que le développement initial de la méthode
d’optimisation a été réalisé sur quinze ans.
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CHAPITRE VI. Conclusion et
perspectives

La demande d’évaluation et de prédiction des impacts du changement climatique sur la
production agricole et les ressources en eau a différentes échelles spatiales est devenue
croissante. L’amélioration de la représentation de la végétation et plus particulicrement des
sécheresses agricoles par les modeles des surfaces continentales représente un enjeu majeur
pour y répondre. La performance de ces modeles repose sur leur paramétrisation et sur la prise
en compte de processus biophysiques régissant le cycle de la végétation. Des incertitudes
subsistent sur la paramétrisation des processus hydriques dans le sol (texture, profondeur
racinaire, caractéristiques hydrauliques...) qui conditionne la quantité d’eau que le sol peut
retenir et affecte la représentation d’un parameétre clef de la végétation : la réserve utile. Il
n’existe pas de définition universelle de ce paramétre qui est généralement défini comme étant
la quantité d’eau maximale contenue dans le sol et disponible pour la végétation. La réserve
utile conditionne le comportement de la végétation lors d’événements climatiques extrémes
comme les sécheresses. Une estimation précise de ce parametre permettrait d’améliorer le
suivi des sécheresses agricoles auxquelles certaines régions du monde sont particuliérement
vulnérables (Bates et al., 2008 ; Seneviratne et al., 2012).

La détermination de la valeur de ce paramétre dans les modeles de surface est difficile
car il est difficilement mesurable a grande échelle et on ne dispose pas, ou trés peu,
d’observation directe. Cependant, cette difficulté peut étre contournée par I’utilisation de
données satellitaires de I’indice de surface foliaire, le Leaf Area Index (LAI), maintenant
disponibles depuis une trentaine d’années. La réserve utile est estimée de fagon indirecte par
modélisation inverse.

L’objectif de cette thése est d’améliorer la représentation de la réserve utile grace a
I’utilisation d’un modele de surface continentale, ISBA-A-gs, et d’un systéme d’assimilation
de données, le Land Data Assimilation System (LDAS), pour des zones homogenes de
cultures de céréales a paille pluviales.

La premicre étape de ce travail a été de délimiter, a 1’échelle du monde, les zones
garantissant une certaine homogénéité de cultures de céréales a paille pluviales et de prairies.
Pour ce faire, deux cartes d’occupation des sols établies a partir de données de télédétection,
ESA-CCI LC et ECOCLIMAP, ont été comparées. Ces cartes ont une résolution différente :
ECOCLIMAP présente une résolution de 1 km x 1 km et ESA-CCI présente une résolution de
300 m x 300 m, ainsi qu’une classification différente.

Les différences notables observées entre les deux cartes ont montré la difficulté que
représente I’estimation du type d’occupation du sol. En effet, 50% des points de grille de la
carte ECOCLIMAP du couvert « cultures en C3 » sont considérés comme des points de grille
du couvert « cultures pluviales » dans la carte ESA-CCI LC. La différence est encore plus
importante pour les couverts de prairies. Seulement 14 % des points de grille de la carte
ECOCLIMAP du couvert « prairies en C3 » sont considérés comme tels par ESA-CCI LC.
Ces différences sont inhérentes aux algorithmes utilisés, attribuant une classe a chaque point
de grille en fonction d’une nomenclature définie. Une mauvaise estimation du type
d’occupation du sol peut avoir un impact considérable dans le calcul des transferts a
I’interface sol-végétation-atmosphere dans les modéeles de surfaces continentales. Cependant,
on peut espérer, de cette maniere, réduire les incertitudes résidant dans I’estimation de
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I’occupation du sol dans les modeles. Par exemple, la base de données de la FAO a permis
d’écarter les zones agricoles susceptibles d’étre irriguées. Cette étape est nécessaire afin de ne
prendre en compte les zones de cultures pluviales dont la variabilité¢ interannuelle des
rendements est principalement régie par la variabilité climatique. Dans le cas contraire,
I’estimation indirecte de la réserve utile par modélisation inverse ne serait pas possible.

Une cartographie et une évaluation du parametre LAl qui est la valeur minimale de
I’indice foliaire, a été réalisé grace aux séries temporelles de LAI GEOV1 a une résolution de
I km % 1 km. Ce paramétre intervient dans I’initiation de la photosynthése en sortie d’hiver,
lorsque les conditions atmosphériques sont favorables. Il a une influence sur la simulation du
développement de la plante pendant la phase de croissance, en particulier sur la date
d’émergence et la durée de cette phase. Une mauvaise estimation de ce parametre peut
affecter le réalisme du démarrage de la végétation dans les simulations d’ISBA-A-gs.
L’influence du type de climat sur ce parametre est particulieérement forte pour les couverts de
prairies permanentes. En effet, I’Europe de 1’ouest bénéficiant d’un climat océanique, les
valeurs de LA, sont particulierement €levées pour les prairies permanentes dépassant
largement la valeur par défaut du modele ISBA (valeurs supérieures a 1 m” m™) dans cette
zone. A contrario, a I’Est ou le climat de type continental est caractérisé par une forte
amplitude annuelle des températures et des hivers froids et longs, les valeurs de LAI;, sont
plus faibles aussi bien pour les prairies permanentes que pour les cultures de céréales a paille
(inférieurs 4 0.3 m? m™). La grande variabilité spatiale des valeurs de LAl, des prairies
permanentes n’a pas permis de retenir ce type de végétation afin d’en estimer la réserve utile.
En revanche, les valeurs de LAl, des cultures de céréales a paille sont proches de la valeur
par défaut du modele ISBA. Les observations utilisées doivent étre les plus représentatives
possibles du type de végétation étudié.

La perspective de la nouvelle version d’ECOCLIMAP (ECOCLIMAP-SG) qui est en
cours de développement permettra 1’utilisation directe de cartes de parametres dans le modele
ISBA, dont le paramétre LA, Ainsi, grace a ces cartes de parameétres qui éviteront un
calage de ce parametre point de grille par point de grille, la représentation du démarrage de la
phase de croissance, pour tout type de cultures et de végétation, devrait étre améliorée.

La deuxieme partie de ce travail a consisté a évaluer le potentiel d’utilisation des
données satellitaires de LAI et d’un modele de surface (ISBA) pour la modélisation de la
variabilité interannuelle de la biomasse des cultures de céréales a paille et pour le suivi des
sécheresses en France. J’ai utilisé deux méthodes, une méthode de modélisation inverse
simple et une méthode d’assimilation de données (LDAS), pour caler la réserve utile,
parametre clef de la végétation. La méthode LDAS, permettant d’assimiler des données
d’observations du LAI afin de corriger la trajectoire du modele quand celles-ci étaient
disponibles a permis d’améliorer significativement la représentation de la variabilité
interannuelle des cultures de céréales a paille grace au calage de la réserve utile. De plus, un
impact positif sur une autre variable simulée par ISBA, la « Gross Primary Production », a été
démontré par la réduction systématique des différences entre le produit GPP FLUXNET-MTE
et les GPP simulées. Les plus fortes erreurs sont drastiquement réduites grace au calage de la
réserve utile. Ces plus fortes erreurs correspondent a de faibles valeurs de réserves utiles. Ceci
permet de confirmer la nécessité de caler la réserve utile et démontre son impact positif sur
d’autres variables clefs de la végétation.

Par ailleurs, comme les résultats de la cartographie des surfaces relativement
homogenes de cultures de céréales a paille le suggéraient, il est primordial d’utiliser des
observations les plus représentatives possibles du type de végétation étudié. Ceci a été
démontré par I’amélioration des résultats suite a I'utilisation de produits désagrégés de LAI
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(Munier et al., 2017), c’est-a-dire des produits permettant une meilleure prise en compte du
type de végétation étudié.

Dans ce travail, la réserve utile est fonction de la profondeur racinaire. Elle dépend de
la capacité de la plante a développer un systéme racinaire qui lui, dépend non seulement du
type de sol, mais aussi du climat (Gao et al., 2014, Bastos et al., 2014). Sur la France, on a pu
observer une corrélation négative entre la moyenne des précipitations printaniéres et la valeur
de la réserve utile estimée. Ceci traduit la capacité de la plante a s’adapter a des conditions en
eau limitée, correspondant a des régions ou les précipitations au printemps sont faibles, en
développant un systéme racinaire profond afin d’aller puiser 1’eau présente en profondeur.
Inversement, dans des conditions en eau non limitée (fortes valeurs de précipitations au
printemps), la plante n’a pas besoin de développer un systéme racinaire plus profond, 1’eau
étant présente dans les horizons proches de la surface du sol. Ceci induit que la capacité au
champ est atteinte en sortie d’hiver. Le calage de la réserve utile dans le mode¢le ISBA a ainsi
permis de rendre compte de la capacité des plantes a s’adapter selon les conditions en eau
limitée ou non limitée en France.

Une forte corrélation entre les valeurs de réserves utile estimées par la méthode LDAS
et les valeurs maximales de LAI satellitaires désagrégés a été montrée. Un modele empirique,
appelé « modéle LAI », a permis de relier directement des valeurs maximales observées de
LAI a la réserve utile. De cette facon, une carte de la réserve utile a pu étre établie pour la
France pour les cultures de céréales a paille, basée sur les données satellitaires désagrégées de
LAIL Celle-ci a été confrontée a une autre carte de réserves utiles estimées a partir de
fonctions de pédotransfert pour la France par 'INRA (Al Majou et al., 2008). Environ 35 %
des points de grille composant la carte de réserve utile « modele LAI » présente une erreur
relative absolue inférieur a 25 % de la valeur de la réserve utile issue d’Al Majou et al.
(2008). D’autre part, des structures particulieres de la variabilité spatiale des réserves utiles
sont communes aux deux cartes. Ceci est particulierement vrai pour le département de I’Eure
et Loir. En revanche, plusieurs départements, comme 1’Indre et la Marne montrent des
résultats divergents. Ces régions sont caractérisées par la présence de sols calcaires et de
craies. Ce sont des sols particuliers, peu propices a 1’agriculture, qui ont été transformés et
extrémement travaillés au cours des années pour devenir les terres agricoles trés productives
aujourd’hui. La représentation de la réserve utile par le « modele LAI » ne semble pas pouvoir
s’appliquer sur tous les types de sol.

Dans une derniere partie, I’application conjointe du modele LAI et la méthode LDAS
est évaluée pour d’autres régions du monde présentant une proportion importante de cultures
de céréales a paille telles que les Etats Unis et 1’Ukraine. Ces régions pratiquent une
agriculture extensive ou partiellement intensive. L’impact de 1’utilisation directe des réserves
utiles « modele LAI » a donc été évalué en comparant les performances du LDAS avec ces
valeurs de réserves utiles et les performances du LDAS avec la réserve utile standard. Les
performances du LDAS sont considérablement améliorées aussi bien pour les Etats Unis que
pour I’Ukraine. Ceci est particulierement vrai pour des réserves utiles inférieures a 100 mm et
démontré par la réduction quasi systématique des valeurs d’incréments d’analyse.
L’amélioration est aussi visible pour la variable GPP simulée dont la valeur du RMSE avec
les produits FLUXNET-MTE est réduite. En revanche, pour des valeurs de réserves utiles
supérieures a 100 mm, c’est-a-dire se rapprochant de la valeur définie par défaut dans le
LDAS (132 mm), il n’y a pas d’amélioration significative. L’impact de fortes valeurs de
réserve utile (supérieure a 140 mm), n’a pu étre évalué di a la faible occurrence de celles-ci.
L’analyse de la correspondance des rendements agricoles de ces régions avec les valeurs
maximales de LAI satellitaires a montré une plus faible cohérence que celle observées sur la
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France. Le type d’agriculture exercé a donc un impact sur 1’utilisation de la méthode. En effet,
la représentation de la biomasse ne semble pas étre améliorée, les meilleurs résultats étant
obtenus avec le LDAS standard. Dans cette configuration, I’Etat de Washington présente 90
% de points significativement corrélés avec les rendements mais ce résultat n’est pas retrouveé
dans d’autres états céréaliers des USA. Plus de 65 % des points pris en compte en Ukraine
présentent des corrélations significatives. Les faibles valeurs de réserves utiles estimées
(particulierement pour 1’Ukraine) ne permettent pas de simuler des valeurs de biomasses
cohérentes par le LDAS en comparaison avec les rendements. Cela suggere une valeur
inférieure limite a partir de laquelle le LDAS ne peut simuler un cycle végétatif réaliste. Ceci
montre les limites de cette méthode qui correspondent aux bornes de la gamme des réserves
utiles estimées imposées par le modele LAI et donc par les valeurs de LAI,,x observées.

D’autre part, des facteurs climatiques peuvent influencer la notion de réserve utile. En
Ukraine et aux Etats-Unis, les précipitations dans la période automne-hiver sont inférieures
aux précipitations de la période printemps-été. De plus une corrélation positive est observée
entre la réserve utile et les précipitations survenant pendant la phase de croissance. En effet,
les régions présentant de fortes valeurs de précipitation au printemps-été, sont associées a des
valeurs ¢élevées de réserves utiles. Inversement, les régions présentant de faibles précipitations
pendant la phase de croissance présentent des valeurs de réserves utiles faibles. Cette relation
peut s’expliquer par le fait que la capacité au champ n’est pas forcément atteinte en sortie
d’hiver, quelle que soit la valeur de réserve utile, comme le montrent les simulations. Ainsi, la
plante ne développerait son systéme racinaire qu’en fonction de la quantité des précipitations
survenant au printemps. Un résultat similaire est obtenu sur le site d’Avignon, ou la méthode
LDAS échoue. Il faut noter toutefois que le site d’Avignon n’est pas situé sur une zone
céréaliere. En général, les régions céréalieres francaises semblent offrir un cadre favorable a
I’utilisation de la méthode LDAS.

Ce travail a montré que l’accent doit étre mis sur [’utilisation d’un systeme
d’assimilation de données, le LDAS, pour estimer des paramétres clefs de la végétation. Par
ailleurs, de nombreux points pourraient faire I’objet de nouvelles recherches :

e A quelle résolution spatiale estimer la réserve utile ?

La réserve utile est un parametre clef de la végétation dont la variabilité spatiale est
fonction de la variabilité spatiale des caractéristiques physiques du sol mais aussi du climat.
Elle peut varier au sein d’une méme parcelle agricole.

Dans ce travail, nous avons estimé la réserve utile pour des cultures de céréales a
paille a une faible résolution (35 km X 35 km). Celle-ci a ét¢ imposée par la validation de la
méthode a partir de statistiques agricoles disponibles a I’échelle du département. Malgré cette
faible résolution, I’impact positif de ce calage de la réserve utile a été démontré. La
correspondance de la photosynthése simulée avec les produits de GPP FLUXNET-MTE, a
une résolution spatiale de 0.5° x 0.5°, est elle aussi améliorée.

D’autre part, cette méthode a été appliquée a un site hyper-instrumenté pour lequel de
nombreuses observations sont disponibles. Le LDAS n’a pas permis d’obtenir de résultats
concluants. Ceci peut étre expliqué par le faible nombre d’années disponibles qui ne permet
pas un calage robuste de la réserve utile et par le fait que la capacité au champ n’est pas
toujours atteinte en sortie d’hiver. D’autre part, a cette échelle, de nombreux processus
biophysiques peuvent affecter la réserve utile. La répartition des racines jeunes/matures
permettant 1’absorption/le transport de 1’eau du sol vers la plante, les hétérogénéités du sol par
exemple, peuvent avoir un impact sur I’estimation de la réserve utile. Ainsi, a 1’échelle de la
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parcelle, il est indispensable d’évaluer I’impact de la représentation multi-couches du mode¢le
ISBA et de I’estimation de la réserve utile sur d’autres flux tels que la GPP, mais aussi
I’évapotranspiration qui est une variable clef de la végétation. Ceci nécessite aussi d’avoir des
données observées sur une période suffisamment longue.

e Quelles données satellitaires utiliser ?

Ce travail a montré que les données satellitaires devaient €tre autant que possible
représentatives du type de végétation étudié. Les produits LAI désagrégés grace a
I’application d’un filtre de Kalman, permettent de distribuer la valeur de LAI pour chacun des
types de végétation coexistant dans un méme point de grille. Ceci a permis d’améliorer
significativement les résultats. Ce type de données devrait donc étre préférentiellement utilisé
dans le cadre d’estimations de parametre clef de la végétation.

D’autre part, la mission « Sentinel 2 » de 1’Agence Spatiale Européenne, dont les
produits présentent une résolution de 20 m avec une répétitivité de 5 jours, pourraient tre
utilisés. Le satellite Venps, lancé en 2017, a été congu pour suivre 1’évolution saisonniere de
la végétation. Le capteur de ce satellite permet d’acquérir des images a Sm de résolution sur
110 sites, avec une répétitivité de deux jours. Ceci permettra de suivre avec précision les
différentes phases du cycle de la végétation, les changements rapides d’état de la végétation
lors de la phase de croissance et de sénescence. Ces observations permettront de mieux
comprendre les interactions entre le sol et la végétation et ainsi, d’obtenir une estimation
précise de la réserve utile.

La forte relation résultant de I’application de la méthode mise en ceuvre dans ce travail
de thése, entre les valeurs maximales de LAI satellitaire, LAy, et la réserve utile optimisées
suggere que les valeurs minimales et particulieérement les valeurs maximales de réserves utiles
estimées sont contraintes par les valeurs minimales et maximales de LAly.. Il serait
cependant intéressant d’évaluer I’impact de 1’assimilation d’autres produits satellitaires tels
que le FAPAR (Fraction of Absorbed Photosynthetic Active Radiation) sur 1’estimation de la
réserve utile, dont la bonne corrélation avec les rendements agricoles a été¢ démontrée dans
Lopez-Lozano et al. (2015).

e [a méthode peut-elle étre appliquée a d’autres types de végétation ?

Cette méthode a été appliquée uniquement a des cultures de céréales a paille. En effet,
il n’était pas envisageable d’estimer la réserve utile pour les prairies dans mon cas d’étude
(forte variabilité des valeurs de LAlnyin, pas de gestion des coupes des prairies dans SURFEX).
Dans la perspective d’une prise en compte du nombre de coupe des prairies dans SURFEX et
du développement de la nouvelle version d’ECOCLIMAP-SG, I’estimation de la réserve utile
pour les prairies pourrait étre envisagée.

e La réserve utile dérivée du LAI est-elle compatible avec la modélisation
hydrologique ?

Il serait un grand intérét d’évaluer I'impact du calage de la réserve utile sur
I’hydrologie. En effet, la quantit¢ d’eau contenue dans le sol a un impact sur le débit des
rivieres. Le modele ISBA-TOPMODEL par exemple permet de coupler un modele de surface
avec un modele hydrologique a des échelles fines. Le modele CTRIP est un autre mode¢le
utilis¢ au CNRM, qui permet de simuler les eaux souterraines et les débits a 1’échelle
mondiale. La version du mod¢le ISBA utilisée dans mon travail comporte une représentation
simplifiée de 1’hydrologie du sol, compatible avec le concept de réserve utile. L’utilisation
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d’une option plus complexe, avec une hydrologie du sol multi-couches et une représentation
des remontées capillaires provenant des nappes souterraines, est nécessaire a terme. Cela pose
la question de la cohérence entre le degré de complexité de la représentation du
fonctionnement de la végétation avec celui de I’hydrologie de surface.
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ANNEXE A.  Zoom sur trois
départements: Eure et Loir, I'Indre et
la Marne.

N
7

Figure A. 1 Réserves utiles modéle LAIL Régions présentant une variabilité des réserves utiles estimées
remarquables : 1. Eure et Loir ; 2. Indre ; 3. Marne et 4. Gers et Haute Garonne

Une étude de comparaison plus détaillée est réalisée pour chacune de ces quatre
départements. Ainsi, Les réserves utiles calculées a 1’aide des classes de fonctions de
pédotransfert d’Al Majou et al. (2008) qui présentent la plus grande proportion de faibles
erreurs relatives sont utilisées uniquement. Les réserves utiles Al Majou sont calculées pour la
profondeur de sol et auxquelles quatre types de corrections ont été apportés :

- Calcul de la réserve utile sans cailloux et sans prise en compte des remontées
capillaires (noté « RUPRS »)

- Calcul de la réserve utile sans cailloux et prise en compte des remontées capillaires
(noté « RUPR ») ;

- Calcul de la réserve utile sur la profondeur de sol avec cailloux, cailloux sans
réserve d’eau et prise en compte des remontées capillaires (not¢ « RUPRCX ») ;

- Calcul de la réserve utile sur la profondeur de sol avec cailloux, cailloux avec
réserve d’eau et prise en compte des remontée capillaires (not¢ « RUPRCXH »).
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1. Département de I'Eure et Loir

Figure A. 2 Eure et Loir : RU modéle vs RU INRA RUPRS (Réserve Utile de 'UTS calculée sur la
profondeur PR sans cailloux, sans prise en compte des remontées capillaires). R = 0.110, RMSE = 59.35

Figure A. 3 Eure et Loir : RU modéle vs RU INRA RUPR (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur
du sol sans cailloux, avec prise en compte des remontées capillaires). R* = (0.088, RMSE = 57.98

200



Figure A. 4 Eure et Loir : RU modéle vs RU INRA RUPRCX (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la
profondeur PR avec cailloux, cailloux sans réserve en eau, avec prise en compte des remontées capillaires). R*= 0.089,
RMSE = 60.57

Figure A. 5 Eure et Loir : RU mode¢le vs RU INRA RUPRCXH (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la
profondeur PR avec cailloux, cailloux avec réserve en eau, avec prise en compte des remontées capillaires). R>= 0.099,

RMSE=59.10
R? R RMSE (mm)
RUPRS 0.110 0.332 59.35
RUPR 0.088 0.297 57.98
RUPRCX 0.089 0.299 60.57
RUPRCXH 0.099 0.315 59.10

Tableau A-1. Comparaison des scores de la région des départements I’Eure entre les RU modéle LAI et les
RU Al Majou selon les différentes corrections

2. Département de I'Indre
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Figure A. 6 Indre : RU modéle vs RU INRA RUPRS (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur PR
sans cailloux, sans correctif matériau). R = 0.052, RMSE = 82.68 mm

Figure A. 7 Indre : RU modéle vs RU INRA RUPR (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur PR
sans cailloux, avec correctif matériau). R = 0.094, RMSE = 94.65 mm

Figure A. 8 Indre : RU modéle vs RU INRA RUPRCX (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur PR
avec cailloux, cailloux sans réserve en eau, avec correctif matériau). R>= 0 .092, RMSE = 88.13 mm
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Figure A. 9 Indre : RU modéle vs RU INRA RUPRCXH (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur
PR avec cailloux, cailloux avec réserve en eau, avec correctif matériau). Rz = 0.088, RMSE = 85.83 mm

R R RMSE (mm)
RUPRS 0.052 -0.227 82.68
RUPR 0.094 -0.307 86.79
RUPRCX 0.092 -0.304 83.13
RUPRCXH 0.088 -0.297 85.83

Tableau A-2 Comparaison des scores de la région des départements I’Indre entre les RU modéle LAI et les
RU Al Majou selon les différentes corrections

3. Département de la Marne

Figure A. 10 Marne : RU modé¢le vs RU INRA RUPRS (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur
PR sans cailloux, sans correctif matériau). R*> = 0.003, RMSE = 72.55 mm
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Figure A. 11 Marne : RU modéle vs RU INRA RUPR (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur PR
sans cailloux, avec correctif matériau)

Figure A. 12 Marne : RU modéle vs RU INRA RUPRCX (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la profondeur
PR avec cailloux, cailloux sans réserve en eau, avec correctif matériau)

Figure A. 13 Marne : RU mod¢le vs RU INRA RUPRCXH (Réserve Utile de I'UTS calculée sur la
profondeur PR avec cailloux, cailloux avec réserve en eau, avec correctif matériau).
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R R RMSE (mm)
RUPRS 0.003 0.057 72.55
RUPR 0.088 -0.297 94.65
RUPRCX 0.082 - 0.286 94.18
RUPRCXH 0.046 -0.214 82.78

Tableau A-3 Comparaison des scores de la région des départements la Marne entre les RU modele LAI et les

RU Al Majou selon les différentes corrections
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ANNEXE B. Application de la méthode
a un site instrumenté

1. Présentation du site

Le site expérimental appelé « flux et télédétection » de I’'INRA situ¢ a Avignon est
dédi¢ au suivi d’une surface cultivée par 1’observation de la dynamique des bilans hydriques,
radiatifs, énergétiques, des flux de CO; et de production de biomasse (LAI et rendement) sur
une période de 12 années (2001-2012). Il s’agit d’une parcelle ou des cultures d’été
(tournesol, mais et sorgo) et des cultures d’hiver (blé et pois) se succédent. Ce site a fait
I’objet d’une évaluation d’ISBA-A-gs sur la représentation de 1’évapotranspiration (ETP)
(Garrigues et al., 2015). Cette étude évalue I’influence de paramétres clefs controlant ’ET tels
que la profondeur racinaire, I’humidité du sol a saturation, le point de flétrissement et la
capacité au champ au sein du mode¢le. La capacité au champ s’est montré étre le paramétre
impactant le plus les simulations d’évapotranspiration.

Dans ce travail de thése, les cultures de céréales a paille seulement sont étudiées. J’ai
donc utilisé uniquement les observations disponibles pour les six années de blé (2002, 2004,
2006, 2008, 2010 et 2012) dont la série temporelle de LAI mesuré est présentée dans la
Erreur! Source du renvoi introuvable.. Deux années présentent un cycle de LAI
articulierement faible : 2008 et 2012.

Figure B. 1 Série temporelle de LAI mesuré sur le site d'Avignon

On dispose de mesures de réserve utile et de profondeur racinaire (Garrigues et al.
2015) et sont présentées dans le Tableau B-.
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Profondeur racinaire d; (m) MaxAWC (mm)

2002 1.55 291
2004 1.65 216
2006 1.85 241
2008 1.00 77
2010 1.75 254
2012 1.50 203
moyenne 1.55 214

Tableau B-1 Mesures d'observations de la profondeur racinaire et de la réserve utile pour le site d'Avignon
(Garrigues et al. (2015))

La profondeur racinaire mesurée dans Garrigues et al. (2015), est définie comme étant
la profondeur a partir de laquelle on n’observe plus de variation dans le temps d’humidité du
sol, en lien avec I’absorption de 1’eau par les racines. La moyenne des valeurs de MaxAWC
est de 214 mm. Cette valeur est particulierement élevée par rapport a 1’étude effectuée sur
I’ensemble de la France dans le Chapitre 4 ou la valeur maximale de MaxAWC estimée était
de 196 mm pour le département des Yvelines.

La réserve utile (ainsi que la concentration massique en azote des feuilles) par le biais
de la profondeur racinaire dans le modéle est optimisée a partir de ces six années en utilisant :

- la méthode de modélisation inverse en minimisant le RMSE pendant la phase de
sénescence ;

- et en utilisant le systéeme d’assimilation de données, le LDAS, en minimisant les
incréments d’analyse sur cette méme période.

La valeur du point de flétrissement utilisée est de 190 m> m™ et la valeur de la capacité
au champ est de 280 m® m™, conformément aux valeurs dans Garrigues et al. (2015). Ainsi,
14 valeurs de MaxAWC allant de 47 mm a 312 mm avec un intervalle de 15 mm environ sont
testées.

8 valeurs de NI allant de 0.80 % a 2.55 % sont de méme testées.

Une étude de sensibilité a été réalisée de maniére a confirmer, a fine échelle, les
résultats de celle exposée dans 1’article du Chapitre IV obtenue pour la France, c’est-a-dire
que le parametre MaxAWC impacte la variabilité interannuelle du LAI tandis que le NL
impacte la valeur maximale du LAI simulé.

2. Etude de sensibilité de MaxAWC et de Ny,

Suivant le méme protocole exposé dans P’article du Chapitre 4, j’ai réalisé une étude de sensibilité des
paramétres MaxAWC et Ny, sur le coefficient de variation (CV %) des valeurs annuelles maximales de LAI et de la
moyenne des valeurs annuelles maximales de LAI, simulés ISBA-A-gs. La Figure B. 2 Etude de sensibilité des
paramétres MaxAWC et NI sur le coefficient de variation du LAI max simulé (variabilité interannuelle) et sur la
valeur annuelle moyenne maximale du LAI

présente ces résultats. C’est bien la réserve utile qui influence particuliérement la
variabilité interannuelle du cycle de la végétation, et la concentration en azote massique des
feuilles qui impacte nettement les valeurs de LAI maximales, conformément aux résultats
présentés dans ’article du Chapitre 4.
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Figure B. 2 Etude de sensibilité des paramétres MaxAWC et NI sur le coefficient de variation du LAI max
simulé (variabilité interannuelle) et sur la valeur annuelle moyenne maximale du LAI

Pour la méthode de modélisation inverse, les valeurs optimales de MaxAWC et NI sont obtenues grace a la
minimisation du RMSE. Pour la méthode LDAS, la valeur optimale de MaxAWC est obtenue en minimisant la
médiane des incréments d’analyse. Chaque fonction cofits (RMSE et médiane des incréments d’analyse), présentée
dans la Figure B. 3 Fonctions coiits pour le site d'Avignon pour la méthode de modélisation inverse (a) et la méthode
LDAS (b) pour la période croissance de la plante (1°° mars jusqu’au pic de LAI observé) (en rouge) ; la période de
développement maximale de la plante (période pour laquelle toutes les valeurs de LAI observé > a 50% de la valeur
maximale annuelle du LAI observé) (en vert) ; la période de sénescence (du pic de LAI observé au 31 juillet) (en noir).

, a été calculée selon trois périodes :
- Période croissance de la plante (1 mars jusqu’au pic de LAI observé) (en rouge);
- Période de développement maximale de la plante (période pour laquelle toutes les
valeurs de LAI observé sont supérieures a 50% de la valeur maximale annuelle du

LAI observé) (en vert) ;

- Période de sénescence (du pic de LAI observé au 31 juillet) (en noir).
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(a) (b)

Figure B. 3 Fonctions coiits pour le site d'Avignon pour la méthode de modélisation inverse (a) et la méthode
LDAS (b) pour la période croissance de la plante (1°" mars jusqu’au pic de LAI observé) (en rouge) ; la période de
développement maximale de la plante (période pour laquelle toutes les valeurs de LAI observé > a 50% de la valeur
maximale annuelle du LAI observé) (en vert) ; la période de sénescence (du pic de LAI observé au 31 juillet) (en noir).

e Les fonctions coiits sont-elles cohérentes avec celle obtenue dans I’étude sur la
France ?

Les fonctions colits obtenues avec la méthode de modélisation inverse sont cohérentes
avec celles obtenues dans le Chapitre 4, ¢’est-a-dire que la période la plus déterminante pour
MaxAWC est la période de sénescence. La minimisation du RMSE est atteinte pour une
valeur de MaxAWC de 78 mm.

Les fonctions colits obtenues avec la méthode LDAS sont différentes de celles
obtenues dans le Chapitre 4. La période la plus déterminante pour la méthode LDAS semble
étre aussi la période de sénescence. Cependant, la gamme des valeurs de MaxAWC ne permet
pas d’obtenir des valeurs de médiane des incréments positives et négatives. En effet, celles-ci
sont toutes négatives. Ceci induit, selon cette méthode, que pendant la période de sénescence,
le modele surestime systématiquement les valeurs de LAI, amenant a des valeurs
d’incréments négatifs. La réserve utile optimale est ici tres faible (47 mm).

Les deux méthodes utilisées pour estimer la réserve utile ne convergent pas comme les
résultats de D’article du chapitre 4 le montraient. La valeur de MaxAWC estimée par la

méthode de modélisation inverse semble étre plus réaliste d’aprés Garrigues et al. (2015) mais
encore trés sous-estimée (Tableau B-).

3. L'optimisation année par année est-elle nécessaire ?

J’ai aussi regardé 1’apport d’appliquer la méthode année par année sur I’estimation de
la réserve utile par les deux méthodes. Garrigues et al. (2015) ont montré un faible impact de
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la représentation de la variabilité interannuelle de la profondeur racinaire et des parameétres du
sol comme le point de flétrissement et la capacité au champ sur 1’évapotranspiration simulée.

Le Tableau B- résume les résultats pour la méthode de modélisation inverse (noté
« MI » dans le tableau). Le Tableau B- résume ceux de la méthode LDAS (noté LDAS dans le
tableau). Les résultats sont présentés de la méme fagon pour chacun des tableaux : la premiére
partie des tableaux concernent les parameétres optimisés pour chaque année (noté avec le signe
(*)), pour la période des six années et en version standard ; la seconde partie des tableaux
présentent le RMSE calculée sur la période ou la valeur du LAI observé est supérieur a 50%
du LAl ; la troisieme partie des tableaux présentent le RMSE calculé sur la période mai a
juillet sur ’ET cumulée, simulée avec les paramétres optimisés par année, sur toute la période
et avec les parameétres standards ; la derniére partie du tableau montrent les biomasses
maximales simulées avec les parameétres optimisés par année, sur toute la période et avec les
parametres standards.

Médiane +
2002 2004 2006 2008 2010 2012 | coane
écart-type
vaawe MO 78 78 188 47 94 47 88 = 52
?X ) M 78 78 78 78 78 78 7840
mm
ISBAstd 132 132 132 132 132 132 13240
IM(¥) 155777230 255 080 255 080 192:083
NI(%) M 080 080 080 080 080 080  0.80+0
ISBAstd 1.3 13 13 13 13 13 1340
IM(*) 107 114 131 112 076 116 1.13+018
Rmse LAI
iy M 156 182 285 111 248 116 1.70+0.71
ISBAstd 158 1.63 220 157 190 160 1.61+0.25
M(%) 46 30 6 44 14 5 221 18
Rmse ETP
, M 53 36 26 44 7 5 31 120
cumulé (mm)
ISBAstd 35 25 17 40 7 4 21415
N IM(*) 060 040 069 1.00 079 058 065%020
1Omasse v 074 058 038 108 073 072 0.73+023

k -2
ma (€™ jspAd 12 081 071 116 100 106 103020

Bi cch
OMAESeCe DY 43 176 153 106 159 104 1.48+0.29
mesurée (kg m™)

Tableau B-2 Résumé des résultats pour la méthode de modélisation inverse (MI). Les résultats avec une (*)
sont les résultats obtenus lorsque 1'on applique la méthode année par année. Le RMSE LALI est calculée sur la période
pour laquelle la valeur du LAI > 50 % du LAI max ; le RMSE ETP
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Médiane +

2002 2004 2006 2008 2010 2012
écart-type

LDAS (*) 47 47 47 172 94 156 70.5 £ 57

M"EXAV)VC LDAS 47 47 47 47 47 47 47 +0
mm
LDAS std 132 132 132 132 132 132 132+0
LDAS (*) 0.40 0.30 1.07 0.98 1.97 0.75 0.86+0.60
Rmse LAI
(m2 m'z) LDAS 0.41 0.30 1.07 0.97 2.11 0.75 0.86 +0.65
LDAS std 0.48 0.52 0.85 0.98 1.74 0.75 0.80+0.46
LDAS (*) 63 30 26 33 4 6 28 +21
Rmse ETP
] LDAS 63 30 25 33 15 7 27.5+20
cumulé (mm)
LDAS std 34 14 10 33 3 6 12+ 13.5
) LDAS (*) 0.85 0.68 0.71 0.30 1.22 0.11 0.70+0.40
Biomasse
LDAS 0.85 0.68 0.71 0.37 1.24 0.13 0.70+0.38

max (kg m?
x (kg m™) LDAS std 0.82 0.73 1.10 0.30 1.22 0.11 0.80 £ 0.44

Biomasse séche mesurée

> 143 176 153 106 159 1.04 1.48+0.30
(kg m™)

Tableau B-3 Résumé des résultats méthode LDAS. Les résultats avec une (*) sont les résultats obtenus
lorsque 1'on applique la méthode année par année

4.1 Impact sur la réserve utile optimisée

Optimiser les paramétres année par année permet d’obtenir une valeur médiane de
MaxAWC supérieure a celle que 1’on obtient en considérant la totalité de la période. Celle-ci
est de 88 mm (78 mm) pour la méthode de modélisation inverse et de 70.5 mm (47 mm) pour
la méthode LDAS en optimisant année par année (en optimisant pour la totalité de la période).
Ces valeurs sont treés faibles comparées a celles mesurées sur le site dont la médiane présente
une valeur de réserve utile de 214 mm (Tableau B-).

4.2 Impact sur le RMSE entre le LAI simulé/observé

L’optimisation par année améliore sensiblement le RMSE entre le LAI simulé par la
méthode de modélisation inverse. En effet, la valeur médiane sur les six années considérée du
RMSE est de 1.13 m* m™ alors que celui-ci est de 1.70 m* m™ lorsque 1’optimisation est
effectuée sur la totalité de la période.

Pour la méthode LDAS, il n’y a pas d’impact de I’optimisation année par année sur le
RMSE calculé pour le LAI simulé¢/observé. Pour les deux cas, la valeur médiane des six
années de celui-ci est de 0.86 m* m™.

Conformément aux résultats du chapitre 4, la méthode LDAS permet d’améliorer la
représentation du cycle de la végétation, en améliorant la représentation des années
particuliéres telles que 2008 et 2012.

4.3 Impact sur le RMSE entre 'ETP simulée/observée

Des données d’observations de 1’évapotranspiration sont disponibles pour ce site.
L’impact de I’optimisation sur cette variable a donc été étudié. Le RMSE entre I’ETP
cumulée simulée et I’ETP cumulée observée est calculée sur une période de mai a juillet.
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La méthode de modélisation inverse montre que l’optimisation année par année
améliore la représentation de I’ETP (RMSE = 22 mm) par rapport a une optimisation
considérant la totalité de la période (RMSE = 32 mm). Mais I’optimisation de la réserve utile
n’améliore pas les performances de ISBA par rapport a sa version standard (RMSE standard =
21 mm)

En revanche, peu de différence est observée sur les résultats entre I’optimisation année
par année et I’optimisation sur la totalit¢ des six années pour la méthode LDAS. De plus,
I’optimisation de la réserve utile, dans le cas de la méthode LDAS, ne permet pas d’améliorer
la valeur de RMSE par rapport a la version standard dont la valeur est déja faible (RMSE = 12
mm).

4.4 Impact sur la biomasse

Enfin, les valeurs de biomasse sont nettement sous estimées par les deux méthodes,
particuliérement pour la méthode LDAS.

Les anomalies standardisées des biomasses maximales simulées par les deux
approches sont confrontées aux anomalies standardisées de la biomasse séche mesurée pour
les six années de blé. Une corrélation significative est uniquement obtenue avec la méthode
LDAS.

Figure B. 4 Comparaison des anomalies de biomasses simulées (courbes noires) et observées (courbes rouges)
pour les années 2002-2004-2006-2008-2010-2012 sur le site d'Avignon
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4. Discussion

L’application de la méthode développée sur la France dans le chapitre 4, a un site
hyper instrumenté est analysée. De nombreuses observations sont disponibles telles que des
mesures de biomasse séche, de LAI, d’évapotranspiration... Garrigues et al. (2015) ont
montré qu’une mauvaise estimation des caractéristiques du sol (I’humidité du sol a saturation,
la capacité au champ, le point de flétrissement) avait un impact considérable sur la
représentation de ’ETP dans le modele ISBA. En effet, une surestimation du point de
flétrissement ameéne a une sous-estimation de la réserve utile et donc une sous-estimation de
I’ETP du modg¢le par exemple.

L’optimisation de la réserve utile dans notre méthode, est réalisée via la profondeur
racinaire. Les valeurs de capacité au champ et du point de flétrissement utilisées sont celles
utilisés dans I’article de Garrigues et al. (2015).

Seulement six années de blé disponibles peuvent étre exploitées dans notre cas d’étude
qui se concentre sur la restitution de la réserve utile pour les céréales a paille. De plus, les
années 2008 et 2012 sont des années particuliéres ou la valeur maximale du LAI est
extrémement faible. Le trop faible nombre d’années considérées pour effectuer une
optimisation de la réserve utile pourrait expliquer le fait que la méthode LDAS ne fonctionne
pas.

D’autre part, la capacité au champ n’est pas toujours atteinte en sortie d’hiver d’aprés
les simulations du LDAS, ce qui pourrait aussi expliquer le fait que la méthode ne fonctionne
pas pour ce site (Figure B. 5). En effet la capacité au champ n’est atteinte que pour I’année
2002 et 2010.

Figure B. 5 Série temporelle du SWI simulée avec la réserve utile optimisée (bleu) et du LAI observé (rouge)
pour les années 2002, 2004, 2006, 2008, 2010 et 2012 pour le site d'Avignon

Les observations de LAI sont des interpolations faites a partir de quelques
observations utilisant une relation entre le LAI et la somme en degré jour (Duveiller et al.,
2011). Le cycle de la végétation semble étre avancé par rapport a ce qu’il a été observé dans
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le Chapitre 4. En effet, la valeur maximale de LAI est atteinte généralement en avril, alors que
celui-ci était généralement atteint au mois de mai ou de juin dans les séries temporelles de
LAI sur la France. Ceci est dii au climat méditerranéen ou les températures plus élevées au
printemps permettent 1’émergence plus précoce de la culture. Une adaptation par rapport a la
date d’émergence a été réalisée sans incidence majeure sur les résultats présentés ci-dessus.

A 1’échelle de la parcelle, de nombreux processus biophysiques non représentés dans
le modele interviennent et peuvent impacter la végétation et donc la production de biomasse.
Le LDAS ne serait pas adapté a de telles résolutions. L’impact d’une description du sol plus
détaillée devrait étre investiguée dans ce cas.
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ANNEXE C. ISBA-A-gs

1. Le mode¢le de photosynthése dans ISBA-A-gs

Les bases du modele A-gs sont décrites par Jacobs (1994) et Jacobs et al., 1996.
D'autres détails de la formulation actuelle sont donnés dans Calvet et al., 1998, 2004. Pour la
description de la conductance de la canopée au CO,, une approche par étapes est suivie avec:
(1) la définition des parametres dépendants de la température, (ii) la réponse de rayonnement,
(ii1) le calcul du rapport entre concentration de CO; interne et externe, (iv) le calcul de la
conductance stomatique, (v) l'inclusion de la réponse d'humidité du sol et (vi) l'intégration
verticale sur la canopée.

1.1 Réponse a la température

Il y a plusieurs paramétres dans le modele qui dépendent de la température, a savoir le
point de compensation I', la conductance du mésophylle g, et la capacité photosynthétique
maximale. Le point de compensation est défini comme la concentration de CO; a laquelle
I’assimilation nette de CO, d’une feuille entierement éclairée est nulle. La conductance du
mésophylle g, décrit le transport du CO, des cavités sub-stomatiques vers les cellules du
mésophylle ou le dioxyde de carbone est fixé. Cela comprend la représentation des processus
physiques et chimiques. La capacité photosynthétique maximale 4, est spécifiée en tant

que limite supérieure absolue du taux de photosynthése en plein soleil et en concentration de
CO; non limitée.

La dépendance a la température est décrite avec des fonctions en Qjo, ou Qo
représente 1’augmentation proportionnelle d’un parametre pour une augmentation de
température de 10 °C (Berry et Raison, 1981). Pour le point de compensation I', la
formulation est :

(T.-25)/10

T(T)=T(25")0,; (C1)

Ou r(25") est le point de compensation a 25° C, 0, est la constante Q,, et T estla

10T

température de surface de la feuille. Pour ¢, et 4, , la dépendance a la température est

ajustée de facon plus complexe en utilisant les fonctions d’inhibitions définies par Collatz et
al., 1992 :

—25)/10

o (T,
gm(25 )Ql()gm

g (T.\‘) = 0.3(T,,, -T,) 0.3(T, =Ty ) (CZ)
(1+e ¢ 1+ e )
4 (T,-25)/10
Am ,max (25 )QIO Am ,max

Am,max (TS) = 0.3(T 4y max —T5) 0.3(T~T5 4 max ) (C3)

(1+e N1+ e )
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sont des constantes affectant la sensibilité a

\
ou Qll)gm ’QIOAm.max 4 Tlgm > Tng > TlAm,lnux > TZAm‘max

la température de surface de la plante, 7 . Le paramétre g, (25 ") dépend du stress hydrique
du sol. Sa valeur en conditions non stressées g*m (25°C) est optimisée a 1’aide d’observations.

1.2 Réponse au rayonnement et au CO,

Pour4,, deux régimes sont distingués : rayonnement limitant et CO, limitant

(Goudriaan et al., 1985; Jacobs, 1994). Dans un régime de rayonnement limitant et de CO,
non-limitant, 4, est contrdlée par la quantit¢ de rayonnement photosynthétiquement actif

(PAR) 1, :
A, =¢l, - R, (C4)

OuR, est la respiration a l'obscurité et ou ¢ est ’efficacité quantique exprimée

comme

c -T
=&, ——— (CS)
C +2T
Le paramétre ¢, est l'efficacité quantique maximale et € est la concentration de CO,

ambiante a la surface de la feuille. A des intensités de rayonnement élevées, l'assimilation
nette sature a un niveau 4, et devient limitée par le CO, selon 4, = (C,-T')g, avec C, la

concentration en CO; dans les cavités des feuilles. Une limite absolue pour tenir compte de la
capacité photosynthétique maximale des feuilles est appliquée comme suit :

A4, = Am’max[l—exp{—gm(Ci—l")/Am)mM}] (Co)

Les deux régimes de rayonnement limitant et de CO, limitant sont combinés via une fonction
de transition exponentielle :

| (-1 I
A = (A, +R,)|1-exp| ———||-R,. (C7)
|_ k Am + Rd )J
La respiration autotrophe a l'obscurité¢ est paramétrée simplement selon Jacobs (1994) et
inclut la respiration foliaire seulement

R =4 /9 (C8)

1.3 Le rapport C;/C;

La concentration de CO; a l'intérieur des cavités foliaires doit étre connue afin de
dériver la conductance stomatique de l'assimilation nette. Les observations indiquent que le

rapport C,/C, est une quantité plutot stable en conditions atmosphériques humides. Par
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contre, l'augmentation du déficit d'humidité déclenche un fort contréle stomatique qui affecte
ce rapport. Par conséquent, il est exprimé en fonction du déficit de saturation entre la feuille et
l'air , Ds, exprimé en unités d'humidité spécifique de I'air.

C. r
—=f+0-f)—, (C9)
C C

s K

Ou 1 est le facteur de couplage défini par:

( D ) D
f= === [ — (C10)
. D D

max max

et r, estlavaleurde ; pourD =0 kg/kg , D, estle déficit de saturation maximale

max

et

P R (C11)
g T &8

Le transport du CO; est maintenu dans la situation ou s = r_ a travers la cuticule des

feuilles ou a cause de la fermeture imparfaite des stomates. Ce processus est représenté par la
conductance g.

1.4 La conductance stomatique

Le premier calcul de la conductance stomatique pour le CO,, ¢! est obtenu en

divisant l'assimilation nette par la différence entre la concentration de CO; dans et a I'extérieur
des feuilles. II est modifié ici pour tenir compte des cas limites d'air trés sec et de 1'obscurité :

D, A4 +R, A4, +R,
An - Amin ) ’ + Rd 1- :
D A +R A + R
1 — max m d m d (C12)
C, - Ci

Ou 4, représente le taux de photosynthése résiduelle (a pleine intensité

lumineuse) associé aux transferts cuticulaires lorsque les stomates sont fermés en raison d'un
fort déficit d'humidité spécifique :

A4 =g (C_ -T) (C13)

min

Dans cette équation, C

est la valeur de ¢, au maximum de déficit d'humidité spécifique :

r
ORI PicHt P (C14)
g., 1t &,

La diffusion du CO; a travers les ouvertures stomatiques interagit avec celle de la
vapeur d'eau et donc la conductance stomatique en CO; est corrigée pour cette interaction par:

a C\+Cl
pM, 2(C,-C)

(C15)

g, =g, +E
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Ou M et M, sont les masses moléculaires de la vapeur d'eau et de l'air

respectivement, o est la densité de l'air et E est la transpiration des feuilles basée sur
l'estimation précédente de la conductance stomatique :

E=(.6g.)D p, (C16)
Finalement, la conductance stomatique a la vapeur d’eau ¢ est donnée par :
g, =1.6g_ (C17)

oug estla

cu

La conductance totale utilisée dans le schéma de transpiration estg_ + g

cu ?

conductance cuticulaire, qui dépend du type de végétation.

1.5 Réponse au stress hydrique du sol

Parmi d'autres formulations A-gs possibles pour lesquelles la réponse au stress
hydrique du sol est directement appliquée a l'assimilation brute, 4, (Ronda et al., 2001) ou a

l'assimilation nette (Sala et Tenhunen, 1996), Calvet (2000) a proposé une réponse au stress
hydrique du sol plus complexe, fondée sur la conductance du mésophylle, ¢, , le déficit

m 2

d'humidité spécifique maximum toléré par la végétation, p __ , et le rapport C,/C  controlé

par / . La réponse de I'humidité du sol se comporte différemment pour la végétation haute et
pour la végétation basse.

Pour la végétation basse, Calvet (2000) a montré que la conductance du mésophylle g, et le

déficit maximal de saturation feuille-air D varient avec I'humidité du sol, mais qu'ils

max

restent corrélés en conditions de stress hydrique modéré selon :

m(g, (25°))=a-bIn(D_ ) (C18)

ax

Par conséquent, cette équation est utilisée pour dériver o~ (déficit de saturation maximal

sans stress hydrique du sol) a partir de ¢ (25 °), ou l'exposant * indique des conditions
optimales d'humidité du sol et a et b sont des coefficients empiriques.

La Figure C1 montre les réponses des plantes herbacées C3 au stress hydrique du sol comme
représenté dans le modele ISBA-A-gs, a travers la relation entre gn, (25 ©) et Dpax (Calvet,
2000): évitement de la sécheresse et tolérance a la sécheresse (fleches rouges et bleues,
respectivement). Les valeurs g, et Dp.x dans des conditions de stress hydrique sont
déterminées par l'indice de stress FS, dont la valeur dépend de I'humidité du sol (FS = 0 au
point de flétrissement, et FS = 1 a la capacité au champ). Pour un stress modéré (FS> FSC),
I'évolution de Dy« de sa valeur non contrainte vers sa valeur minimale (0,03 kg kg-1) ou
maximale (0,30 kg kg-1) (évitement de la sécheresse et tolérance a la sécheresse,
respectivement), est proportionnel a FS. Pour les herbacées en C3, la valeur de g, est
déterminée par Dy,x a travers 1'équation logarithmique mentionnée ci-dessus (ligne pleine):

In(gm) = 2.381 — 0.6103xIn(Dpax), avec gm et Dnax en mm s” et g kg™, respectivement.
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Pour un stress hydrique du sol plus prononcé (FS <FSC), soit g, soit Dyax (pour les cas
d'évitement et de tolérance a la sécheresse, respectivement), diminue de sa valeur a FS = FSC
a sa valeur minimale, de fagon proportionnelle a FS. A titre d'exemple dans la Figure C1, des
valeurs FSC et g, non contraintes égales 2 0,3 et | mm s sont utilisées. De plus amples
détails sur la paramétrisation des effets du stress hydrique sur la photosynthése peuvent étre
trouvés dans Calvet et al. [2000 et 2004].

Figure C1 - Réponse des herbacées en C3 au stress hydrique dans ISBA-A-gs :
¢vitement de la sécheresse ("drought-avoiding") ou tolérance a la sécheresse ("drought-

tolerant"). D'aprés Canal et al. (2014).

1.6 Intégration verticale de la feuille a la canopée

L'assimilation nette de CO, calculée a 1'échelle foliaire est intégrée a I'échelle de la
canopée en supposant que (a) les parameétres foliaires ne varient pas avec la hauteur dans la
canopée, et que (b) l'atténuation du rayonnement solaire entrant dans la canopée peut étre
calculée a l'aide d'un modele de transfert radiatif simple. L'approche proposée par Carrer et al.
(2013) est utilisée.
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2. La phénologie dans ISBA-A-gs

Les feuilles sont représentées par un réservoir de biomasse active B. Une fois par jour

(At =1 jour), a minuit, la croissance et la mortalité sont calculées :

B(t+At)=B(t)+ AB" -~ AB~ (C19)

La croissance est basée sur l'assimilation nette de CO, accumulée au cours de la journée
précédente :

AB" = ——4 At (C20)

ou P, est la proportion de carbone dans la biomasse végétale séche, pour laquelle une valeur
constante de 0.4 est utilisée, et Mc et Mo, sont les masses molaires du carbone et du CO, (12
et 44 g mol-1). Le terme de mortalité dépend lui aussi de la photosynthése et augmente en cas
de déficit de photosynthése. Ce dernier peut-étre provoqué par un déficit de rayonnement, par
exemple, ou par le stress hydrique. Il faut noter que ce terme peut représenter le transfert de
molécules organiques de la biomasse active vers les organes de stockage et de structure. Il est
donné par une extinction exponentielle de B caractérisée par une espérance de vie effective
dépendante du temps :

AR = 3{1 e[ - ﬂn (C21)
L\ 7))
et
A
T(t) = TM.LO) (C22)

ou Ty est I'espérance de vie maximale, paramétre qui dépend du type de végétation, Anm est la
valeur du A, foliaire maximum atteint le jour précédent et A,,max €st la valeur du A, foliaire
en conditions optimales :

Ds=0g kg'l,
Ia(h) =500 W m™
et T,=25°C pour les plantes en Cs et 7y, = 35°C pour les plantes en Ci.
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Afin d'éviter une perte extréme de biomasse dans les périodes ou A, est faible, la contrainte
suivante sur l'espérance de vie de la feuille est imposée:

T 235 jours (C23)

Le LAI est obtenu a partir de la biomasse active en supposant un ratio SLA (Specific Leaf
Area) constant, en fonction du type de végétation:

@, = —— (C24)

Un autre parametre de la végétation est nécessaire afin de permettre a la végétation de
commencer a assimiler le CO, apreés une période de conditions défavorables : la valeur
minimale du LAI (LAImin).

En réalité, ap dépend du climat (température et concentration en CO;) et de la fertilisation
azotée. Afin de tenir compte de la morphologie des plantes, le concept de dilution de 1'azote
de Lemaire et Gastal (1997) est utilisé dans I'évolution de la biomasse. Le modé¢le de dilution
de 'azote est une loi agronomique bien établie reliant la teneur en azote de la plante dans des
conditions non-limitantes d'apport en azote a la matiére séche aérienne accumulée. La valeur
critique de la teneur en azote de la plante est la valeur maximisant la croissance, et cette
valeur diminue au fil de I'accumulation de biomasse selon une loi exponentielle.

La base du mode¢le est que la composante métabolique de la biomasse végétale est lie a la
biomasse totale par une loi logarithmique allométrique (Calvet et Soussana, 2001). Dans
ISBA-A-g;, la biomasse métabolique est identifiée comme la biomasse active, ou biomasse
foliaire. La relation entre la biomasse active B et la biomasse totale non ligneuse de la
biomasse aérienne B, est la suivante:

(C25)

Ou a et ¢ sont des parametres constants: a = 0.38 et ¢ = 0.754. En réalité, a peut varier avec la
concentration en CO,, mais par souci de simplicité, une valeur constante a = 0.38 est utilisée.

La biomasse aérienne totale comprend le réservoir de biomasse active et le réservoir de
biomasse aérienne de structure (Bs), qui dans le cas des herbacées peut étre considéré comme
la biomasse correspondant aux tiges. Dans le mode¢le de dilution de l'azote, une relation entre
le rapport de surface foliaire LAR et la concentration en azote de la biomasse aérienne Nt est
appliquée:

IAR = ——=e¢N_ + / (C26)
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ou e et f sont appelés des paramétres de plasticité et sont dérivés par type de végétation a
partir de données de la littérature. L'Eq. C27 peut étre utilisé comme une équation de
fermeture pour estimer ap:

L ! (C27)

! f
N/)

ou N, est la concentration en azote massique de la biomasse active. Elle dépend du type de
végétation et de la fertilisation azotée. Pour plus de détails et de calculs, voir Calvet et
Soussana (2001). De cette fagcon, ap pourrait devenir une variable du mode¢le, variant au cours
du temps en fonction de By, moyennant des itérations. Cependant, pour des raisons pratiques
de temps de calcul, il a été jugé préférable de conserver une valeur o constante. Dans ce cas,
op représente des caractéristiques végétales plutdt intrinséques indiquant une adaptation
biologique au climat et aux conditions de croissance moyens (Calvet et Soussana, 2001).
Etant donné que 1'équation C27 ne peut étre résolue que par itérations, et que les données
LAR et Nt pour dériver les parameétres de plasticité par régression manquent, il es préférable
d'utiliser une équation plus simple s'appliquant uniquement aux feuilles.Des données sont
disponibles pour les feuilles sous la forme de la surface foliaire spécifique (SLA) et de teneur
en azote foliaire massique Ny :

sta = o 4y (C28)
B

La question du temps de calcul et de la disponibilité des données pour dériver e et f a donc
donné lieu a une modification du module de dilution de 1'azote représenté par 1'Eq. C27. Ce

modele est simplifié en considérant oy comme le rapport entre la biomasse des feuilles vertes
et le LAL

o, -+ (C29)
SIA e N,+ [

Il faut noter que les valeurs de N peuvent diminuer lorsque la concentration en CO,
augmente (Calvet et al., 2008, Laanaia et al., 2016).

222



Bibliographie

Jacobs, C. M. J.: Direct impact of CO2 enrichment on regional transpiration, Ph. D. Thesis, Agricultural
University, Wageningen, 1994.

Jacobs, C. M. J., Van den Hurk, B. J. J. M., and De Bruin, H. A.R.: Stomatal behaviour and photosynthetic rate
of unstressed grapevines in semi-arid conditions, Agr. Forest Meteorol., 80, 111-134, 1996.

Berry J. A., and Raison J. K.: Responses of macrophytes to temperature, in OL Lange, PS Nobel, CB Osmond, H
Ziegler, eds, Physiological Plant Ecology, Vol 12A. Springer-Verlag, Berlin, pp 277-338, 1981.

Calvet, J.-C., Noilhan, J., Roujean, J., Bessemoulin, P., Cabelguenne, M., Olioso, A., and Wigneron, J.: An
interactive vegetation SVAT model tested against data from six contrasting sites, Agr. Forest Meteorol.,
92, 73-95, 1998.

Calvet, J.-C., Gibelin, A.-L., Roujean, J.-L., Martin, E., Le Moigne, P., Douville, H., and Noilhan, J.: Past and
future scenarios of the effect of carbon dioxide on plant growth and transpiration for three vegetation
types of southwestern France, Atmos. Chem. Phys., 8, 397-406, https://doi.org/10.5194/acp-8-397-
2008, 2008.

Calvet, J.-C., Rivalland, V., Picon-Cochard, C., and Guehl, J.-M.: Modelling forest transpiration and CO2 fluxes
— response to soil moisture stress, Agr. Forest Meteorol,, 124(3—4), 143-156,
doi:10.1016/j.agrformet.2004.01.007, 2004

Calvet, J.-C. and Soussana, J.-F.: Modelling CO2-enrichment effects using an interactive vegetation SVAT
scheme, Agr. Forest Meteorol., 108, 129-152, 2001.

Canal, N., Calvet, J.-C., Decharme, B., Carrer, D., Lafont, S., and Pigeon, G.: Evaluation of root water uptake in
the ISBA-A-gs land surface model using agricultural yield statistics over France, Hydrol. Earth Syst.
Sci., 18, 4979-4999, https://doi.org/10.5194/hess-18-4979-2014, 2014

Carrer, D., Roujean, J.-L., Lafont, S., Calvet, J.-C., Boone, A., Decharme, B., Delire, C., and Gastellu-
Etchegorry, J.-P.: A canopy radiative transfer scheme with explicit FAPAR for the interactive
vegetation model ISBA-A-gs: impact on carbon fluxes, J. Geophys. Res.-Biogeo., 118, 1-16,
https://doi.org/10.1002/jgrg.20070, 2013.

Collatz, G. J., Ribas-Carbo, M., and Berry, J. A.: Coupled photosynthesis-stomatal conductance model for leaves
of C4 plants, Aust. J. Plant Physiol., 19, 519-538, 1992.

Goudriaan, J., van Laar, H.H., van Keulen, H., and Louwerse, W.: Photosynthesis, CO2 and plant production,in:
Wheat growth and modelling, NATO ASI Series, edited by: Day, W. and Atkin, R. K., Plenum Press,
New York, Series A, 86, 107-122, 1985.

Laanaia, N., Carrer, D., Calvet, J.-C., and Pagé¢, C.: How will climate change affect the vegetation cycle over
France? @A  generic modeling approach, Climate Risk Management, 13, 31-42,
doi:10.1016/j.crm.2016.06.001, 2016.

Lemaire, G., and Gastal, F.: N uptake and distribution in plant canopies, in: Lemaire, G. (Ed.), Diagnosis of the
Nitrogen Status in Crops. Springer, Berlin, pp. 3-43, 1997.

Ronda, R.J., de Bruin, H.A.R., Holtslag, A.M.: Representation of the canopy conductance in modelling the
surface energy budget for low vegetation. J. Appl. Meteorol

223



	Résumé
	Abstract
	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	CHAPITRE I. Introduction
	1. Contexte général de la thèse
	2. Sècheresses : définitions
	3. Interactions entre le sol, la végétation, et l’atmosphère
	3.1 Cycle hydrologique, bilan d’énergie à la surface et bilan hydrique
	3.2 Processus biologiques, stress hydrique et réserve utile

	4. Phases phénologiques d’une culture de céréales à paille
	5. Observations des surfaces terrestres
	5.1 Données satellitaires pour l’hydrologie
	5.2 Données satellitaires pour le suivi de la végétation

	6. Problématique de la thèse, état de l’art, et plan de travail
	6.1 La Réserve Utile du sol
	6.2 Plan de travail


	CHAPITRE II. Modélisation
	1. Modélisation des surfaces continentales
	1.1 Etat de l’art de la modélisation des surfaces continentales
	1.2 ISBA-A-gs

	2. Initialisation des modèles : occupation des sols
	2.1 Définitions et principe
	2.2 ECOCLIMAP
	2.3 ESA-CCI Land cover

	3. Land Data Assimilation System
	3.1 Etat de l’art
	3.2 LDAS – ISBA-A-gs

	4. Bilan du Chapitre II

	CHAPITRE III. Cartographie des surfaces homogènes de cultures de céréales à paille et de prairies à l’échelle mondiale
	1. Introduction
	2. Cartographie des cultures de céréales à paille et de prairies pluviales à l’échelle mondiale
	2.1 Comparaison ECOCLIMAP – ESA-CCI Land cover
	2.2 Détermination des zones irriguées
	2.3 Construction des masques de cultures de céréales à paille et de prairies pluviales

	3. Cartographie du paramètre LAImin observé et cohérence avec le modèle ISBA-A-gs
	3.1 Cartographie des valeurs moyennes de LAImin observées en Europe
	3.2 Zoom sur l’Europe de l’ouest
	3.3 Zoom sur l’Europe de l’est

	4. Bilan du Chapitre III

	CHAPITRE IV. Potentiel de l’utilisation des données satellitaires pour la modélisation de la biomasse et pour le suivi des sécheresses en France
	1. Introduction
	2. Données utilisées : produits satellitaires bruts et désagrégés et rendements agricoles
	2.1 Cultures de céréales à paille en France
	2.2 Prairies en France

	3. Etude comparative WOFOST-ISBA-A-gs
	3.1Modèle de culture : WOFOST
	3.2Comparaison ISBA-A-gs vs. WOFOST

	4. Optimisation de paramètres pour une meilleure représentation des sècheresses : modélisation inverse vs. assimilation séquentielle de données
	4.1Résumé de l’article
	4.2Article Dewaele et al., HESS 2017 : Parameter optimisation for a better representation of drought by LSMs : inverse modelling vs.sequential data assimilation
	4.3Relation entre précipitations et réserve utile
	4.4Validation complémentaire de la méthode utilisée : la « Gross Primary Production »
	4.5Conclusion

	5. Evaluation du modèle empirique sur la France : comparaison avec les réserves utiles obtenues par des fonctions de pédotransfert
	5.1 Estimation de la réserve utile pour des couverts de céréales à paille à partir de données satellitaires de LAI
	5.2 Zoom sur les trois départements : l’Eure et Loir, la Marne et l’Indre

	6. Bilan du chapitre IV

	CHAPITRE V. Evaluation d’un modèle d’estimation de la réserve utile sur d’autres zones agricoles : Ukraine et États-Unis
	1. Introduction
	2. Rendements agricoles et LAI satellitaire : Etats-Unis et Ukraine
	2.1 Etats-Unis
	2.2 Ukraine
	2.3 Bilan de la comparaison des statistiques agricoles et les données satellitaires pour les Etats-Unis et l’Ukraine.

	3. Réserves utiles « modèle LAI »
	3.1 Etats Unis
	3.2 Ukraine
	3.3 Bilan de la cartographie de MaxAWC « modèle LAI » pour les Etats-Unis et l’Ukraine

	4. Impact sur la représentation de la réserve utile du « modèle LAI » dans le LDAS
	4.1 Etats-Unis
	4.2 Ukraine
	4.3 Bilan de l’étude de l’intégration des valeurs de MaxAWC « modèle LAI » dans le LDAS

	5. Relation entre la moyenne des précipitations et MaxAWC « modèle LAI »
	5.1 Etats-Unis
	5.2 Ukraine
	5.3 SWI et période de croissance de la culture

	6. Bilan du Chapitre V

	CHAPITRE VI. Conclusion et perspectives
	Bibliographie
	ANNEXES
	ANNEXE A. Zoom sur trois départements: Eure et Loir, l’Indre et la Marne.
	1. Département de l’Eure et Loir
	2. Département de l’Indre
	3. Département de la Marne

	ANNEXE B. Application de la méthode à un site instrumenté
	1. Présentation du site
	2. Etude de sensibilité de MaxAWC et de NL
	3. L’optimisation année par année est-elle nécessaire ?
	4.1 Impact sur la réserve utile optimisée
	4.2 Impact sur le RMSE entre le LAI simulé/observé
	4.3 Impact sur le RMSE entre l’ETP simulée/observée
	4.4 Impact sur la biomasse

	4. Discussion

	ANNEXE C. ISBA-A-gs
	1. Le modèle de photosynthèse dans ISBA-A-gs
	1.1 Réponse à la température
	1.2 Réponse au rayonnement et au CO2
	1.3 Le rapport Ci/Cs
	1.4 La conductance stomatique
	1.5 Réponse au stress hydrique du sol
	1.6 Intégration verticale de la feuille à la canopée

	2. La phénologie dans ISBA-A-gs



