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Résumé

Le continuum sol-plante-atmosphère est une composante critique du système terre et des
cycles de l’eau, du carbone et de l’énergie. Ses fonctions écosystémiques garantissent la quantité
et la qualité de la ressource en eau souterraine ou de surface ainsi que l’accès aux ressources
sylvicoles pour la construction, le chauffage ou l’industrie. Le changement climatique global
en cours va très fortement affecter les différentes composantes de ce continuum ainsi que ses
interactions avec son environnement. Longtemps théoriques, les conséquences sont maintenant
observables depuis quelques années : baisse locale de la ressource en eau, ralentissement de la
croissance des peuplements forestiers, dégradations généralisée de l’état sanitaire des forêts,
sur-mortalité des individus, prolifération des ravageurs et pathogènes.

Les modèles hydrologiques sont des outils intéressants pour quantifier localement la ressource
en eau et son évolution dans le temps. Leur formalisme est également pertinent pour représenter
les interactions eau-végétation. Dans les plus simples d’entre eux, la végétation est représentée
comme un terme puits-source dans les équations d’écoulement et sert de condition à la limite
pour la résolution du problème. Aisée à comprendre et à implémenter, cette représentation
élude cependant toute réponse de la végétation à son environnement et empêche de représenter
l’interaction complexe de la végétation avec le sol. Les approches les plus évoluées couplent
des modèles hydrologiques complexes avec des représentations très détaillées de la végétation,
qui tiennent compte de nombreux processus biophysiques (phénologie, croissance, stockage du
carbone, ...). Bien que plus complets, ces modèles sont difficile à implémenter, manipuler et
évaluer.

Cette thèse présente le développement d’un nouveau module de végétation pour son
intégration future dans un modèle hydrologique intégré et spatialement distribué. Le modèle
résultant, appelé SoVegI (Soil Vegetation Interaction Model) se focalise essentiellement sur
le cycle de l’eau dans les forêts. Il inclut une description des différents flux hydriques dans
le continuum, i.e. la transpiration à partir de la demande biochimique de la végétation, le
transport hydraulique dans la plante, le prélèvement racinaire, l’interception des précipitations
par la végétation et l’évaporation du sol. En comparaison des autres approches de représentation
de la végétation, SoVegI se distingue par (i) l’inclusion du processus de transport hydraulique
par analogie avec le transport hydraulique en milieu poreux, (ii) sont utilisation dans le calcul
de la conductance stomatique, (iii) la possibilité de discrétiser le transport hydraulique dans la
végétation à haute résolution spatiale tout en assurant une résolution efficace du problème. Le
transport hydraulique est explicitement représenté dans les racines et les parties aériennes de la
végétation (tronc et feuilles), en autorisant une distinction des propriétés hydrauliques de ces
différentes composantes. Le potentiel hydrique foliaire est utilisé dans un modèle semi-empirique
de conductance stomatique en remplacement de variables sans sens physique ou de fonctions
empiriques. Le prélèvement racinaire est calculé en fonction de la différence de potentiel hydrique
entre le sol et les racines, au lieu d’être déterminé pour répondre à la transpiration. Enfin, le
problème couplé de transport hydraulique dans la végétation et de transpiration de la canopée
est résolue de manière simple et efficace, tout en assurant une conservation rigoureuse de la
masse et de l’énergie. Grâce à son formalisme, SoVegI ouvre des perspectives intéressantes vis à
vis de nombreuses questions de recherche comme la paramétrisation des modèles de végétation
ou le lien entre conditions météorologiques et mortalité des arbres.

Ce manuscrit présente les différentes étapes de développement du modèle que sont le choix
des formalismes, le test des différents processus inclus dans le modèle, l’application de SoVegI
sur un cas de sécheresse synthétique et une comparaison du modèle vis à vis de données réelles.
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L’application du modèle sur un cas synthétique a permis de retrouver les différents états
attendus lors d’un épisode d’assèchement progressif du continuum, validant ainsi la pertinence
des choix de modélisation effectués. Par ailleurs, elle a également permis de montrer que le
calcul des potentiels hydriques du continuum en utilisant l’approche milieu poreux est peu
sensible à la discrétisation spatiale dans le tronc et de le sol. L’application sur le site de
Hesse a permis de montrer que SoVegI est capable de reproduire les échanges gazeux (chaleur
latente et GPP) et les teneurs en eau dans le sol sur une période de 15 années comprenant
des conditions de sécheresse. Une comparaison de différents formalismes de conductances
stomatiques a mis en évidence que les approches incluant l’hydraulique des plantes dans les
processus écophysiologiques ne dégradent pas les capacité de prédictions du modèle et donnent
des informations sur des variables écophysiologiques clés permettant d’explorer la réponse du
système à des évènements climatiques extrêmes. Ainsi, cette application a permis de souligner
les opportunités d’applications d’un modèle intégrant l’hydraulique de la végétation.

Mots clés : éco-hydrologie, modélisation
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Abstract

The soil-plant-atmosphere continuum is a critical component of the Earth system and the
water, carbon, and energy cycles. Its ecosystem functions ensure the quantity and quality of
groundwater and surface water resources, as well as access to forestry resources for construction,
heating, or industry. Ongoing global climate change will strongly affect the various components
of this continuum and their interactions with their environment. Once theoretical, these
consequences are now visible and include local reductions in water resources, slowed forest
stand growth, decline of forest health, increasing mortality rates, and pests and pathogens
proliferation.

Hydrological models are valuable tools to locally quantify water resources and their evolution
over time. Vegetation is included to represent the water transport processes occurint within the
top soil layers. In the simplest models, vegetation is represented as a basic sink-source term
in flow equations and act as a boundary condition of the problem. This representation is easy
to understand and implement, but it overlooks the vegetation’s responses to its environment
and it often fails to capture the complex interplays between vegetation and soil. Advanced
approaches, on the other hand, couple complex hydrological models with highly detailed
vegetation representations that account for numerous biophysical processes (phenology, growth,
carbon storage, etc.). Although more comprehensive, these models are difficult to implement,
manipulate, and evaluate.

This thesis presents the development of a new vegetation module that aims to represent
vegetation into a spatially integrated hydrological model. The resulting model, called SoVegI
(Soil-Vegetation Interaction Model), focuses primarily on the water cycle in forests. It includes
a description of the various water fluxes within the continuum, i.e., transpiration based on the
biochemical demand of vegetation, hydraulic transport within the plant, root water uptake,
rainfall vegetation interception, and soil evaporation. The originality of SoVegI lies in (i) the
inclusion of plant hydraulics, (ii) the use of leaf water potential as a surrogate of VPD and soil
moisture in the calculation of stomatal conductance and (iii) representing water transport and
water storage within the plant at high spatial resolution while ensuring an efficient numerical
problem resolution. Hydraulic transport is explicitly represented in the roots and above ground
parts of vegetation (trunk and leaves). It offers the possibility to distinguish the hydraulic
properties of these different components. Leaf water potential is used in a semi-empirical
stomatal conductance model as a replacement for physically meaningless variables or empirical
functions. Root uptake is calculated according to the soil-root water potential difference and
the plant hydraulic capabilities, rather than to meet some transpiration demand. Finally, the
coupled problem of hydraulic transport in vegetation and canopy transpiration is efficiently
solved, so as to ensure mass and energy conservation. SoVegI opens interesting perspectives for
many research questions, such as the parameterization of vegetation models or the link between
droughts and tree mortality.

In this manuscript, the successive model developmet stages are presented. They include
the choice of the equations, testing the different processes representation, applying SoVegI
on a sythetic dry-down test case and compairing the model’s results against real-world data.
The expected system behavior was reproduced with the synthetic test case which validated
the modeling choices and the model implementation. It also showed that the porous media
approach used to represent plant hydraulic is not sensitive to spatial discretization in the root
or trunk compartments, which opens interesting ways to large scale applications. SoVegI was
then compared to ecosystem data from a beech forest of north-estern France (Hesse). The model
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was able to correctly represent gas exchanges (latent heat and GPP) and soil water content
over a 15 years long time period, including severe droughts. Different stomatal conductance
modes were tested and revealed that using leaf water potential as a surrogate to VPD and soil
water content do not decrease the model prediction capabilities and gives relevant information
on key variables to investigate ecophysiological responses to extreme climatic events.

Key words : eco-hydrology, modeling
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Tableau des variables utilisées

Nom de la variable Description Unité

An mol m−2 s−1 assimilation photosynthétique nette
An,i mol m−2 s−1 assimilation photosynthétique nette de la grande

feuille i
Ar/As m2 m−2 rapport des surfaces hydrauliquement actives dans les

racines et dans le sol
Ax/As m2 m−2 rapport des surfaces hydrauliquement actives dans le

xylème et dans le sol
bsc - rapport des diffusivités du CO2 et H2O à travers les

pores stomatiques des feuilles
bbc - rapport des diffusivités du CO2 et H2O à travers la

couche limite
bbh - rapport des diffusivités de la chaleur et H2O à travers

la couche limite
Ca mol mol−1 concentration en CO2 de l’atmosphère
Ci mol mol−1 concentration en CO2 à l’intérieur de la grande feuille

i
Co mol mol−1 concentration en oxygène dans l’atmosphère
Cs mol mol−1 concentration en CO2 à la surface de la feuille
Cs,i mol mol−1 concentration en CO2 à la surface de la grande feuille

i
cp J kg−1 K−1 capacité thermique massique de l’air
D0 Pa coefficient de sensibilité du modèle de conductance

stomatique de Leuning au VPD
Da Pa déficit de pression de vapeur saturante dans l’atmo-

sphère
Dh m2 s−1 coefficient de diffusivité de la chaleur
Ds Pa déficit de pression de vapeur saturante
Ds,i Pa déficit de pression de vapeur saturante à la surface de

la grande feuille i
Dw m2 s−1 coefficient de diffusivité de la vapeur d’eau dans l’air
d m hauteur du plan de vitesse nulle
dbud,1 jour jour de l’année marquant le début du débourrement

des feuilles

xiii



Nom de la variable Description Unité
dbud,2 jour jour de l’année marquant la fin du débourrement des

feuilles
dl m taille caractéristique d’une feuille de la canopée
dsen,1 jour jour de l’année marquant le début de la sénescence

des feuilles
dsen,2 jour jour de l’année marquant la fin de la sénescence des

feuilles
Ew kg m−2 s−1 évaporation du stock d’eau de la canopée
Ew,max kg m−2 s−1 évaporation maximale du stock d’eau de la canopée
Et kg m−2 s−1 ou transpiration

mol m−2 s−1

Esoil kg m−2 s−1 évaporation du sol
e Pa pression partielle de la vapeur d’eau
ea Pa pression partielle de la vapeur d’eau à la température

de l’air
esat Pa pression partielle de la vapeur d’eau à saturation
F10 - fraction de racines dans les 10 premiers cm de sol
f - une ou plusieurs fonctions empiriques représentant

le contrôle de conditions environnementales sur la
conductance stomatique

G - fonction de Ross-Goudriaan
G0 m s−1 ou

kg m−2 s−1 ou conductance stomatique résiduelle
mol m−2 s−1

G0,i mol m−2 s−1 conductance stomatique résiduelle de la grande feuille
i

Ga m s−1 conductance aérodynamique
Ga,i m s−1 conductance aérodynamique de la grande feuille i
Gb,i m s−1 conductance de la couche limite de la grande feuille i
Gc,i mol m−2 s−1 conductance stomatique pour le carbone de la grande

feuille i
Gh,i m s−1 conductance pour la chaleur de la grande feuille i
Gr - nombre de Grashof
Gr,i m s−1 conductance radiative de la grande feuille i
Gs m s−1 ou

kg m−2 s−1 ou conductance stomatique pour l’eau
mol m−2 s−1

Gs,i mol m−2 s−1 conductance stomatique pour l’eau de la grande feuille
i

Gsoil kg m−2 s−1 évaporation du sol
Gw,i mol m−2 s−1 conductance totale de la vapeur d’eau pour la grande

feuille i
g m s−2 accélération de la gravité
g1 - coefficient de linéarité entre la conductance stomatique

et l’assimilation photosynthétique nette
H W m−2 chaleur sensible
Hi W m−2 chaleur sensible de la grande feuille i
h m hauteur de mesure des variables météorologiques
I↓
LW W m−2 énergie grande longueur d’onde incidente
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Nom de la variable Description Unité
I↑
LW W m−2 énergie grande longueur d’onde réfléchie
IPSII,i mol m−2 s−1 énergie utilisée pour le transport des électrons par le

photosystème II de la grande feuille i
Isky,b W m−2 énergie incidente directe au sommet de la canopée
Isky,d W m−2 énergie incidente indirecte au sommet de la canopée
Ji mol m−2 s−1 vitesse de transport des électrons dans l’appareil pho-

tosynthétique de la grande feuille i
Jmax,i mol m−2 s−1 vitesse de transport maximale des électrons dans l’ap-

pareil photosynthétique de la grande feuille i
Jmax,25 mol m−2 s−1 vitesse de transport maximale des électrons dans l’ap-

pareil photosynthétique à 25 °C
K m s−1 conductivité hydraulique
Kb - coefficient d’extinction de la lumière directe
K

′
b - coefficient d’extinction de la lumière directe corrigé

en transmission
Kc mol mol−1 constante de Michaelis-Mentens pour le carbone
Kc,25 mol mol−1 constante de Michaelis-Mentens pour le carbone à 25

°C
Kd - coefficient d’extinction de la lumière diffuse
K

′
d - coefficient d’extinction de la lumière diffuse corrigé en

transmission
Ki+ m s−1 conductivité inter-block entre les noeuds i et i+ 1
Ki− m s−1 conductivité inter-block entre les noeuds i− 1 et i
Ko mol mol−1 constante de Michaelis-Mentens pour l’oxygène
Ko,25 mol mol−1 constante de Michaelis-Mentens pour l’oxygène à 25

°C
Kr m s−1 conductivité hydraulique dans les racines
Kr,sat m s−1 conductivité hydraulique dans les racines à saturation
Ks m s−1 conductivité hydraulique dans le sol
Ks,sat m s−1 conductivité hydraulique dans le sol à saturation
Kx m s−1 conductivité hydraulique dans le xylème
Kx,sat m s−1 conductivité hydraulique dans le xylème à saturation
k - sous-itéré (résolution numérique)
kr - conductivité hydraulique relative dans les racines
kleaf s m−1 conductance hydraulique entre le tronc et les feuilles
kn - coefficient de distribution de l’azote dans la canopée
krad s−1 conductance hydraulique radiale des racines fines
ks - conductivité hydraulique relative dans le sol
ksoil s−1 conductivité hydraulique effective du sol autour de la

zone racinaire
ks−r m s−1 conductivité hydraulique entre le sol et les racines
kx - conductivité hydraulique relative dans le xylème
L m2 m−2 indice de surface foliaire
Li m2 m−2 indice de surface foliaire de la grande feuille i
Lmax m2 m−2 LAI maximum observé sur l’année
LEt,i W m−2 chaleur latente produite par la transpiration de la

grande feuille i
LEw,i W m−2 chaleur latente produite par l’évaporation depuis la

grande feuille i

xv



Nom de la variable Description Unité
Ma kg mol−1 masse molaire de l’air
Mw kg mol−1 masse molaire de l’eau
m - coefficient de forme de la fonction de Van Genuchten
NR - nombre de couches de sol en contact avec les racines
n - coefficient caractérisant la distribution des stomates
n - pas de discretisation temporelle (résolution numé-

rique)
Pa Pa pression atmosphérique
Pr - nombre de Prandtl
pr - facteur de forme des relations constitutives pour les

racines
px - facteur de forme des relations constitutives pour le

xylème
qcan kg m−2 s−1 précipitation interceptée par la canopée
qdrip kg m−2 s−1 flux ruisselé du réservoir de la canopée vers le sol

lorsque la capacité de stockage d’eau de la canopée
est dépassé

qrain kg m−2 s−1 précipitation incidente au sommet de la canopée
qsoil kg m−2 s−1 flux d’eau arrivant au sol
qsoil,dir kg m−2 s−1 flux d’eau arrivant au sol non intercepté par la canopée
qtop m s−1 flux hydrique au sommet du tronc
R m−2 densité de longueur racinaire
R0 m−2 densité de longueur racinaire à la surface du sol
R1 - indice du premier noeuds dans le compartiment raci-

naire
R2 - indice du dernier noeuds dans le compartiment raci-

naire
Ra,i s m−1 résistance aérodynamique de la grande feuille i
Rb,i s m−1 résistance de la couche limite de la grande feuille i
Rd,i mol m−2 s−1 respiration de la plante
Re - nombre de Reynolds
Ri - fraction des racines dans la couche i du sol
RL - nombre de noeuds du sol en contact avec les racines
RLW W m−2 énergie absorbée dans les grandes longueurs d’ondes
R∗
LW W m−2 énergie nette isothermale dans les grandes longueurs

d’ondes
R∗
LW,sha W m−2 énergie nette isothermale dans les grandes longueurs

d’ondes pour la partie ombragée de la canopée
R∗
LW,sun W m−2 énergie nette isothermale dans les grandes longueurs

d’ondes pour la partie ensoleillée de la canopée
Rld W m−2 rayonnement diffus absorbé dans la canopée
Rlb W m−2 rayonnement direct absorbé dans la canopée
Rlbb W m−2 rayonnement direct non diffusé absorbé dans la cano-

pée
Rlbs W m−2 rayonnement direct diffusé absorbé dans la canopée
Rnet,sha W m−2 énergie nette de la partie ombragée de la canopée
Rnet,sun W m−2 énergie nette de la partie ensoleillée de la canopée
Rnet,i W m−2 énergie nette de la grande feuille i
R∗
net,i W m−2 énergie nette isothermale de la grande feuille i

Rs,i s m−1 résistance stomatique de la grande feuille i

xvi



Nom de la variable Description Unité
Rsha W m−2 énergie absorbée dans une longueur d’onde (PAR ou

NIR) par la partie ombragée de la canopée
Rsha,PAR W m−2 rayonnement absorbée pour la partie ombragée de la

canopée dans les longueurs d’ondes photosynthétique-
ment actives

Rsha,NIR W m−2 rayonnement absorbée pour la partie ombragée de la
canopée dans les longueurs d’ondes proches de l’infra-
rouge

Rsun W m−2 énergie absorbée dans une longueur d’onde (PAR ou
NIR) par la partie ensoleillée de la canopée

Rsun,PAR W m−2 rayonnement absorbée pour la partie ensoleillée de la
canopée dans les longueurs d’ondes photosynthétique-
ment actives

Rsun,NIR W m−2 rayonnement absorbée pour la partie ensoleillée de la
canopée dans les longueurs d’ondes proches de l’infra-
rouge

RH - humidité relative de l’air
rJ,V - rapport entre les paramètres Jmax,25 et Vcmax,25
S s−2 prélèvement racinaire
Sc - nombre de Schmidt
s Pa K−1 pente de la fonction de vapeur saturante en fonction

de la température
s50,x - pente de la courbe PLC du xylème lorsque ψx = ψ50,x
s50,r - pente de la courbe PLC des racines lorsque ψr = ψ50,r
s50,s - paramètre de forme de la fonction logistique de Tuzet

traduisant la relation entre la conductance stomatique
et le potentiel hydrique foliaire

Tl,i K température de surface de la grande feuille i
Ta K température de l’air
t s temps
u m s−1 vitesse du vent
Vcmax,i mol m−2 s−1 taux de carboxylation maximal de la grande feuille i
Vcmax,25 mol m−2 s−1 taux de carboxylation maximal à 25 °C
Wcan kg m−2 volume du stock d’eau de la canopée
Wmax kg m−2 volume maximum du stock d’eau de la canopée
Z rad angle du soleil par rapport au zénith
Zr m profondeur racinaire totale
z m coordonnée verticale
zh m hauteur de mesure de l’humidité relative
zm m hauteur de mesure du vent
zom m coefficient de rugosité pour le transfert de moments
zoh m coefficient de rugosité pour le transfert de vapeur et

de chaleur
α m−1 coefficient de la fonction de Van Genuchten
αl - fraction de radiations absorbées
β - coefficient dépendant du facteur limitant de la photo-

synthèse
Γ∗
i mol mol−1 point de compensation du CO2 du système photosyn-

thétique de la grande feuille i

xvii



Nom de la variable Description Unité
Γ∗

25 mol mol−1 point de compensation du CO2 du système photosyn-
thétique à 25 °C

γ Pa K−1 constante psychrométrique
γ∗ Pa K−1 constante psychrométrique modifiée
∆Ti K différence de température entre la grande feuille i et

l’atmosphère
∆t s pas de temps
∆zi m taille de la cellule i
∆zi+ m distance entre les noeuds i et i+ 1
∆zi− m distance entre les noeuds i− 1 et i
ϵa - émissivité de l’air dans les grandes longueur d’onde
ϵl - émissivité de la canopée dans les grandes longueur

d’onde
ϵl - émissivité du sol dans les grandes longueur d’onde
ϵi K erreur de convergence calculée sur la température de

surface de la canopée
η - coefficient de forme de la fonction de Van Genuchten
Θa - paramètre de forme dans le modèle de Collatz de

colimitation de l’activité photosynthétique
Θj - paramètre de forme dans le modèle de transport éner-

gétique du photosystème II
θ m3 m−3 teneur en eau
θfc,i m3 m−3 teneur en eau à capacité au champs dans la couche de

sol i
θr m3 m−3 teneur en eau dans les racines
θs m3 m−3 teneur en eau dans le sol
θs,sat m3 m−3 teneur en eau dans le sol à saturation
θs,res m3 m−3 teneur en eau dans le sol résiduelle
θwp,i m3 m−3 teneur en eau au point de flétrissement dans la couche

de sol i
θx m3 m−3 teneur en eau dans le xylème
κ - constante de Von Karman
λ J kg−1 énergie de vaporisation de l’eau
λ− s m distance caractéristique sol-racines
ν m2 s−1 viscosité cinématique de l’air
ρa kg m−3 densité volumique de l’air
ρb - albédo pour les radiations directes
ρcb - albédo de la canopée pour le rayonnement direct cor-

rigé par l’albédo du sol
ρcd - albédo de la canopée pour le rayonnement diffus cor-

rigé par l’albédo du sol
ρd - albédo pour les radiations diffuses
ρh - albédo d’une canopée idéale infiniment épaisse com-

posée de feuilles horizontales
ρl - fraction des radiations réfléchies
ρw kg m−3 densité volumique de l’eau
σ m−2 densité racinaire
τl - fraction des radiations transmises
ϕ1 - fonction dépendant de l’index de Ross
ϕ2 - fonction dépendant de l’index de Ross

xviii



Nom de la variable Description Unité
χl - coefficient caractérisant l’écart de la distribution an-

gulaire des feuilles de la canopée à une distribution
sphérique

ψ m ou Pa potentiel hydrique total
ψd,r m ou Pa pression d’entrée d’air dans les relations constitutives

pour les racines
ψd,x m ou Pa pression d’entrée d’air dans les relations constitutives

pour le xylème
ψdeath m ou Pa potentiel hydrique du xylème induisant la mort de

l’arbre
ψG,close m ou Pa potentiel hydrique foliaire de fermeture des stomates
ψg m ou Pa potentiel gravitaire
ψl m ou Pa potentiel hydrique foliaire
ψl,i m ou Pa potentiel hydrique foliaire de la grande feuille i
ψM m ou Pa potentiel matriciel
ψp m ou Pa potentiel de pression capillaire
ψr m ou Pa potentiel hydrique total dans les racines
ψ50,r m ou Pa potentiel hydrique à 50% de perte de conductivité

hydraulique dans les racines
ψs m ou Pa potentiel hydrique total dans le sol
ψtop m ou Pa potentiel hydrique au sommet du tronc
ψx m ou Pa potentiel hydrique total dans le xylème
ψ50,x m ou Pa potentiel hydrique à 50% de perte de conductivité

hydraulique dans le xylème
ψ50,s m ou Pa potentiel hydrique à 50% de perte de conductance

stomatique
ψπ m ou Pa potentiel des forces de pression osmotique
ωl - coefficient de diffusion du rayonnement dans la cano-

pée
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Introduction

L’évapotranpiration

Le continuum sol-plante-atmosphère est une composante critique du système terre et des
cycles de l’eau, du carbone et de l’énergie. Fisher et al. (2014) décrivent son importance dans
les différents cycles biogéochimiques en l’illustrant avec le conte de la princesse et du petit
pois, écrit par Hans Christian Andersen en 1835. Pour reconnaître le rang des princesses qui
souhaitent se marier avec son fils, un test est organisé par une reine : sans le leur dire, un
petit pois est placé dans leur lit, sous 20 matelas et autant de couvertures. Au réveil seule une
princesse se plaint de l’inconfort ressenti du à la présence du petit pois. Et c’est elle qui est
finalement choisie par la reine...

La surface émergée des terres représente moins d’un tiers de la surface totale du globe et
la contribution relative au cycle de l’eau du continuum sol-plante-atmosphère, en matière de
volume d’eau, est petite par rapport aux autres compartiments du cycle comme l’océan ou
l’atmosphère (figure 1). Néanmoins, ce petit compartiment, ce petit pois dans le lit du système
terre, a une influence démesurée sur le climat à l’échelle globale. Ainsi, ce continuum se trouve
à la croisée des différents cycles globaux, que ce soit celui de l’eau, du carbone ou de l’énergie.

Rapportée à la précipitation, l’évapotranspiration est de loin le flux le plus important de
la partie continentale du cycle de l’eau. Sur les 120 000 km3 d’eau précipités chaque année
au dessus des surfaces terrestres, environ 70 000 km3 retournent à l’atmosphère sous forme
d’évapotranspiration, en se mélangeant à la vapeur d’eau provenant de l’évaporation océanique.
Ce flux représente ainsi l’équivalent de 60% du flux précipité (Oki & Kanae, 2006 ; Trenberth
et al., 2011 ; Rodell et al., 2015). La notion d’évapotranspiration permet de faire le lien entre
le cycle de l’eau (quantité d’eau circulant dans un bassin versant), le cycle de l’énergie (une
partie de l’énergie solaire est transformée par la végétation sous forme de chaleur latente) et le
cycle du carbone (les plantes transpirent en prélevant du carbone atmosphérique pour faire
de la photosynthèse) (Cowan, 1982 ; Ellison et al., 2017). L’évapotranspiration est ainsi
une variable clé des écosystèmes terrestres. Elle peut notamment être utilisée pour optimiser
l’utilisation de l’irrigation (Allen et al., 1998), caractériser et/ou prédire les sécheresses (A.
Dai et al., 2004 ; Anderson et al., 2011 ; Sheffield et al., 2012 ; Greve et al., 2014 ; Meng
et al., 2014 ; Prudhomme et al., 2014 ; Mao et al., 2015) ou encore prédire la diversité des
espèces dans les écosystèmes (O’Brien, 1998 ; Field et al., 2005).

L’évapotranspiration est par définition la somme de deux composantes : l’évaporation et la
transpiration. L’évaporation désigne la part de la vapeur d’eau produite par changement de
phase sans intervention de processus biologique. La transpiration désigne quand à elle la part de
la vapeur d’eau qui a été absorbée par les plantes (sous forme liquide) avant d’être transportée au
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Figure 1 – Cycle de l’eau global. Repris d’après Douville et al. (2021)

niveau des feuilles de la canopée pour être rejetée dans l’atmosphère sous forme de vapeur d’eau.
La transpiration représente la part la plus importante de l’évapotranspiration, jusqu’à 80% de
celle-ci (Jasechko et al., 2013 ; Schlesinger & Jasechko, 2014). Paradoxalement, malgré
son importance dans le cycle de l’eau continentale, une compréhension totale et mécaniste
des processus de transport de l’eau dans le continuum sol-plante-atmosphère impliqués dans
l’évapotranspiration manque encore. Ceci s’explique en partie par la difficulté à mesurer ce flux
ou encore par sa grande variabilité spatiale.

Ainsi, les végétaux sont les acteurs principaux de la transpiration. Ils jouent un rôle essentiel
dans la détermination de la qualité et de la quantité des ressources en eau (Bargués Tobella
et al., 2014 ; Ilstedt et al., 2016). Sur terre, ils réduisent l’érosion des sols et participent
à la limitation des effets des inondations (Wahren et al., 2012). Au niveau atmosphérique,
ils influencent localement le micro-climat (Ellison et al., 2017 ; Zellweger et al., 2020)
et affectent largement la formation des nuages (Morris et al., 2014, 2017) ou encore la
distribution spatiale de la pluie (Keys et al., 2016). L’avancement de la compréhension des
différents mécanismes biologiques contrôlant la transpiration, comme le contrôle de l’ouverture
stomatique, le prélèvement racinaire ou encore le transport hydraulique ne peut se faire sans
s’intéresser à la physiologie des plantes, la bio-physique des processus en jeux ou les relations
écologiques fonctionnelles entre les différentes espèces.

Les fonctions écosystémiques rendues par le continuum sol-plante-atmosphère, importantes
et variées, sont menacées par le changement climatique. Les gaz à effet de serre d’origine
anthropique émis depuis le début de l’aire industrielle ont déjà provoqué une augmentation
moyenne de la température de surface du globe d’environ 1.09 °C depuis la période 1850-1900
(IPCC, 2021). La concentration en CO2 atmosphérique est passée de 280 ppm au début de
l’aire industrielle à près de 430 ppm aujourd’hui (IPCC, 2021). Ces changements induisent
des perturbations importantes des différents cycles biogéochimiques et modifient profondément
les fonctions écosystémiques du continuum sol-plante-atmosphère (Canadell et al., 2021 ;
Douville et al., 2021). Par exemple, la mortalité des peuplements forestiers en Europe
augmente et s’accélère (Senf et al., 2018, 2020 ; Gazol & Camarero, 2022), les attaques de
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ravageurs se font de plus en plus intenses et fréquentes et participent à une dégradation générale
de l’état sanitaire des forêts (Hlásny, Zimová et al., 2021 ; Hlásny, König et al., 2021). Ces
perturbations fragilisent leur fonction de stockage de carbone. Ainsi, certaines forêts se mettent
ponctuellement à émettre plus de carbone qu’elles n’en absorbent, participant à l’accélération
du changement climatique (Chuine et al., 2023 ; Wolf & Paul-Limoges, 2023).

Les différents scénarios climatiques établis par le GIEC prévoient à court et/ou long terme
une augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique (IPCC, 2021). Les conséquences
sur la végétation restent incertaines et controversées. D’une part, des expériences de laboratoire
en conditions contrôlées montrent que l’ouverture des stomates des plantes, les organes qui
permettent de réguler les flux gazeux échangés avec l’atmosphère, sont inversement sensibles
à la concentration en CO2 atmosphérique (Jones, 1985 ; Bonan, 2019). La fermeture des
stomates provoque ainsi mécaniquement une diminution de la transpiration. D’autre part, la
fermeture partielle des stomates ne compense pas totalement l’augmentation de l’assimila-
tion photosynthétique, qui augmente avec la concentration en CO2. Les surplus de réserves
carbonées ainsi constituées sont utilisées par les plantes pour augmenter leur surface foliaire
(Y. Zhang et al., 2016 ; Zeng et al., 2018), ce qui augmente leur transpiration (Kirschbaum
& McMillan, 2018 ; Zeng et al., 2018). Les deux points précédents ont des effets antagonistes
sur la transpiration des plantes dont l’effet à long terme sur la demande en eau des végétaux et
le cycle de l’eau reste incertain. Un débat subsiste pour déterminer si le changement climatique
provoque une accélération du cycle de l’eau, i.e. une augmentation de l’évapotranspiration
(Brutsaert & Parlange, 1998 ; Brutsaert, 2013 ; Y. Zhang et al., 2016 ; Zeng et al., 2018)
ou une diminution de l’évapotranspiration, qui se traduit par un débit accru dans les rivières
(Probst & Tardy, 1987 ; Labat et al., 2004 ; Gedney et al., 2006). Les différentes techniques
utilisées aujourd’hui pour estimer cette tendance long terme (réanalyses, extrapolation d’études
locales ou utilisation de modèles) montrent des résultats très différents et ne permettent pas de
trancher entre ces deux hypothèses (Vinukollu et al., 2011 ; Mueller et al., 2013 ; Mao
et al., 2015 ; Cernusak et al., 2019 ; Haverd et al., 2020).

En raison de l’effet de serre, les différents scénarios prévoient une augmentation de la
température globale entre +2 °C et +4 °C à l’horizon 2100 par rapport à l’ère pré-industrielle,
dont les conséquences sont multiples. Quelque soit le scénario envisagé, il est très probable que
les sécheresses, vagues de chaleur et pics de températures soient plus intenses, plus fréquents et
plus longs (Meehl & Tebaldi, 2004 ; Sterl et al., 2008 ; Russo et al., 2015 ; Seneviratne
et al., 2021). Déjà, l’augmentation en intensité et en fréquence des sécheresses à l’échelle
mondiale a provoqué une diminution de la productivité des cultures (Howitt et al., 2014 ;
Lesk et al., 2016 ; Schauberger et al., 2017). Le rendement et la croissance des cultures
ou des arbres sont sensibles à l’hydraulique des plantes, en plus d’autres facteurs internes
ou externes comme la capacité de transport des produits de la photosynthèse, les conditions
environnementales ou la disponibilité en nutriments (Lawlor, 1995 ; Araus et al., 2021).
Pendant les périodes de stress hydrique, le maintien des capacités photosynthétiques dépend
largement de l’efficience du système de transport hydraulique (Tyree & Sperry, 1989 ;
Brodribb, 2009). En plus des stress abiotiques (VPD - déficit de vapeur, teneur en eau du sol,
...), les plantes sont soumises à des stress biotiques comme les insectes ou les champignons. Ils
font partie intégrante des écosystèmes et participent à leur bon fonctionnement (Nageleisen
et al., 2010). L’augmentation globale des températures modifie profondément la nature des
relations plantes-insectes ou plantes-champignons (Gely et al., 2020). Pour les insectes, elle
favorise leur développement physiologique en augmentant leur vitesse de développement et leur
taux de survie à l’hiver (Bale et al., 2002), ce qui provoque des modifications structurelles
des écosystèmes (Pureswaran et al., 2018). Toutefois ces interactions sont complexes. Elles
varient en fonction de l’agent biotique, de l’intensité du stress abiotique et des caractéristiques

3



écophysiologiques de la végétation, comme ses caractéristiques hydrauliques (Bansal, 2015), et
peuvent résulter en des interactions bénéfiques (Croisé et al., 2001 ; Gao et al., 2017 ; Lima
et al., 2019), antagonistes (Arango-Velez et al., 2016 ; Bortolami et al., 2021) ou neutres
(Lopisso et al., 2017).

Ainsi, le changement climatique en cours risque fortement de perturber les différentes
fonctions écosystémiques offertes par le continuum sol-plante-atmosphère. Pour réduire et
atténuer ces changements, il est important de pouvoir les caractériser et les quantifier. En cela,
les modèles sont des outils utiles pour prédire l’évolution future de ce système et élaborer des
stratégies de gestion.

La modélisation

Un modèle est une représentation simplifiée d’un système physique qui permet de mieux
l’appréhender. La réalité attachée au système est simplifiée et/ou formalisée en des concepts
et processus simples facilitant son étude. Un modèle peut être physique (une maquette par
exemple), mathématique (une équation ou une théorie mathématique) ou numérique (une ou
plusieurs équations résolues numériquement). Il peut être utilisé pour mieux comprendre le
système d’étude quand celui-ci n’est pas manipulable et/ou accessible facilement (une forêt,
un sol, un bassin versant, ...), pour prédire le comportement du système dans des conditions
qu’il n’a jamais connues (le climat dans 100 ans par exemple) ou qui n’ont pas été mesurées (le
climat il y a 10 000 ans par exemple).

Un modèle numérique est généralement composé de variables d’état qui caractérisent
l’état (physique ou conceptuel) du système. Par exemple, dans les modèles hydrogéologiques
permettant de calculer les hauteurs de nappes et les écoulements des aquifères, la charge
hydraulique est la variable d’état qui caractérise la quantité d’énergie du système. C’est elle qui
détermine le sens et la direction des écoulements en fonction de son gradient. Le nombre de
variables d’état dans un modèle dépend intrinsèquement du système modélisé. Généralement,
plus le système comporte de processus dont les lois physiques sous-jacentes sont différentes,
plus il faudra de variables d’état pour décrire le comportement global du système. L’évolution
spatiale et/ou temporelle de ces variables d’état est régie par des équations, simplifications et
formalisations mathématiques de processus réels observés dans le système. Ces équations lient
les variables d’état aux forçages du système. Ces derniers sont des variables externes, qui sont
imposées en entrée pour le faire varier. Dans l’exemple d’un modèle hydrogéologique, la pluie
et l’évaporation permettent de calculer une recharge, qui devient le forçage du modèle. Elles
peuvent être issues de mesures (mesures de pluie) ou d’autres modèles (un modèle permettant
de calculer l’évaporation d’un sol). Les équations liant les forçages du modèle à ses variables
d’état font apparaître des paramètres qui caractérisent les propriétés physiques du système. En
reprenant l’exemple du modèle hydrogéologique, un sol constitué de sable et un autre de limon
n’auront pas les mêmes paramètres dans l’équation décrivant l’écoulement de l’eau, bien que la
structure mathématique de l’équation soit invariante. Un même processus peut être décrit de
différentes manières en fonction du cadre de formalisme adopté.

Ce cadre de formalisme peut être empirique, conceptuel ou à base physique. Les approches
dites empiriques sont basées sur l’observation directe des réponses du système aux forçages
extérieurs. Des équations simples (linéaires, polynomiales, puissance, ...) liant les entrées et
les variables d’état du modèle sont construites, où les paramètres des équations sont choisis
de manière à représenter correctement les sorties du modèle observées en fonction du forçage.
Cette approche est simple, intuitive et nécessite peu de ressources de calcul, expliquant sa très
large utilisation dans les domaines appliqués ou opérationnels comme en ingénierie. Cependant
cette approche est très sensible aux données utilisées pour paramétriser les équations du modèle,

4



ce qui limite leurs capacités prédictives et leur robustesse. Le système y est représenté comme
une “boite noire” inaccessible qui ne permet pas de comprendre les dynamiques internes au
système ni de les modifier. L’approche conceptuelle substitue un système simplifié au système
physique. Par exemple, un modèle conceptuel hydrogéologique représente le sol comme une
succession de réservoirs situés à différentes profondeurs, se vidant les uns dans les autres pour
représenter l’infiltration. Les flux latéraux sont représentés par les flux entre les colonnes de
réservoirs situées à différentes altitudes pour reproduire l’écoulement gravitaire dans un bassin
versant. Les paramètres des équations conceptuelles ne sont pas mesurables (ou seulement
indirectement) sur le système physique réel. Cette approche ouvre la boite noire et donne
des indications sur la dynamique interne du système. Les modèles conceptuels peuvent être
spatialisés, i.e. représenter l’évolution des variables d’état du système dans l’espace, ou pas
(modèles unidimensionnels). Leur implémentation, résolution et utilisation restent relativement
simples ce qui leur permet une utilisation en dehors du domaine académique. Cependant leur
capacité de prédiction reste limitée par la qualité de la paramétrisation du modèle, exercice
difficile en l’absence de la possibilité de mesurer directement les paramètres sur le système
physique. Enfin, les équations des modèles à base physique découlent de principes physiques
fondamentaux (conservation de la masse, de l’impulsion ou de l’énergie). Elles sont souvent
exprimées sous forme d’équations aux dérivées partielles (EDP) dans lesquelles les paramètres
ont un sens physique fort et sont souvent mesurables directement sur le système ou indirectement
à partir d’échantillons analysés en laboratoire. La possibilité de paramétriser correctement
ces modèles leur confère un fort pouvoir de prédiction. Cependant leur résolution nécessite
généralement l’utilisation de méthodes numériques avancées qui utilisent de grandes ressources
de calcul (temps et matériel). Leur utilisation est généralement restreinte à la recherche, sauf
dans certains domaines très spécifiques comme l’hydrogéologie où leur utilisation opérationnelle
est établie depuis plusieurs dizaines d’années.

Les définitions précédentes sont en réalité très théoriques. De nombreux modèles mixent les
différentes approches de modélisation. Les processus importants sont généralement représentés
de manière détaillée tandis que les processus qui le sont moins sont simplifiés. Par ailleurs,
les modèles à bases physiques sont généralement limités dans leur paramétrisation par la
disponibilité des données. Ainsi, de nombreux paramètres théoriquement mesurables sont en
réalité très variables dans l’espace et donc fixés de manière ad hoc ou calibrés faute de pouvoir
les mesurer sur l’ensemble du domaine étudié. Un modèle peut se caractériser par son réalisme
(capacité à reproduire des données), sa robustesse (sensibilité limitée aux paramètres) et à sa
fiabilité (capacité à être appliqué sur un autre site) (Prentice et al., 2015). Chacune de ces
trois caractéristiques est importante et ne doit pas être négligée (Prentice et al., 2015).

Le développement d’un nouveau modèle numérique est un processus en plusieurs étapes
(figure 2). La première étape permet de définir le système d’étude (limites spatiales, temporelles)

mise en équation

∂θt - K·θzH = S 

implémentation 
numérique

vérification de 
l'implémentation 

numérique

simulé

vérification de
 la pertinence 

du modèle

simulé
observé

conceptualisation /
 simplificationsystème réel

Figure 2 – Étapes de développement d’un modèle
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et désigne les processus qui seront intégrés dans le modèle. L’étape suivante (numéro 2) met en
équations les processus d’intérêt retenus à l’étape précédente. C’est lors de ces deux premières
étapes que s’effectuent les choix les plus importants de modélisation. Elles guident et déterminent
les processus qui seront inclus dans le modèle, leur hiérarchie et leur niveau de complexité.
Lorsque ces choix sont effectués, les étapes suivantes consistent à implémenter numériquement
le formalisme choisi à l’aide d’un langage de programmation (étape 3) et de tester cette
implémentation (étape 4). La vérification de l’implémentation peut s’effectuer sur des cas
synthétiques, en s’assurant que le comportement global du système modélisé soit en accord avec
le comportement attendu. Pour les modèles plus complexes et composés de plusieurs processus
interagissant les uns avec les autres, il est judicieux de tester les différentes parties du système
individuellement puis de manière couplée. La dernière étape (numéro 5), déterminante pour
tester les capacités de prédiction du modèle, consiste à comparer les prédiction du modèle avec
des mesures réelles ; généralement une partie des mesures sert au calage des paramètres du
modèle et la partie restante permet de le valider. Cette dernière étape justifie les choix de
modélisation effectués aux étapes 1 et 2. Si de grands écarts sont observés entre les prédictions
du modèle et les observations, il est nécessaire de questionner les formalismes, leur mise en
équations, ou la paramétrisation du modèle pour les expliquer et/ou les réduire.

Contexte du développement de SoVegI

Les paragraphes précédents montrent le rôle important que joue la végétation dans le
cycle de l’eau ainsi que les changements probables à venir dans ses interactions avec son
environnement. Il existe de nombreux modèles pour étudier le cycle de l’eau et prédire la
quantité et la qualité de la ressource en eau. Les approches sont très variées et on observe
une grande diversité dans les processus représentés, le niveau de complexité adopté pour leur
représentation et leur interactions, ou encore l’échelle spatiale de travail.

Parmi toutes ces approches, les modèles hydrologiques intégrés et spatialement distribués
forment une famille à part. Basés sur une représentation mécaniste des écoulements, ils couplent
les écoulements de surface et les écoulements souterrains pour représenter les variations de
hauteurs d’eau des aquifères et des nappes à court et moyen termes, à l’échelle d’un bassin
versant. Le modèle NIHM (Normally Integrated Hydrological Model) est le modèle hydrologique
développé au laboratoire ITES (Institut Terre et Environnement de Strasbourg) suivant ce
paradigme. En intégrant l’équation tridimensionnelle d’écoulement souterrain selon la direc-
tion perpendiculaire à l’écoulement, NIHM réduit la dimension du problème à un problème
bidimensionnel (Jeannot, 2018). Cette technique permet des gains importants en termes de
ressources de calcul (puissance et mémoire) tout en conservant l’information d’un écoulement
tridimensionnel. NIHM a été utilisé pour évaluer les effets de projets de restauration hydraulique
des écosystèmes (Jeannot et al., 2019), étudier le temps de résidence de l’eau dans les bassins
versants (Weill et al., 2019) ou tester des méthodes géophysiques expérimentales (Chaffaut
et al., 2022). En plus de simuler la quantité de la ressource en eau disponible, un module de
transport réactif a été développé pour étudier sa qualité (Chaguer et al., 2022).

Dans NIHM, la végétation est utilisée comme simple condition à la limite. L’évapotranspi-
ration est calculée à partir d’un terme d’évapotranspiration potentielle (équation de Penman-
Monteith) corrigée par l’humidité relative à la surface du sol (Jeannot, 2018). Cette re-
présentation de la végétation dans NIHM présente trois limites principales. Premièrement,
en raison de l’utilisation d’un modèle d’évapotranspiration potentielle, l’évapotranspiration
calculée reflète uniquement la demande en eau atmosphérique, sans prendre en compte les
besoins biologiques de la végétation, ses mécanismes de régulation de la transpiration ou ses
limites physiologiques en cas de stress hydrique. Deuxièmement, la teneur en eau à dans la zone
racinaire est mal évaluée en raison d’une hypothèse simplificatrice du modèle qui consiste à
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imposer un profil de pression hydrostatique dans la zone racinaire pour éviter de résoudre le
problème de transport hydraulique selon la direction verticale. Troisièmement, ce formalisme ne
prend pas en compte les rétroactions entre l’eau dans le sol et la végétation. Ces trois limites
ont été clairement identifiées lors du développement du modèle et pointées comme perspec-
tives d’amélioration (Jeannot, 2018). Inclure une représentation plus détaillée et mécaniste
des relations eau-plante dans NIHM permettrait d’améliorer ses capacités de prédictions et
d’ouvrir ses champs d’application. En effet, en évaluant le terme de transpiration de manière
plus robuste, les quantités d’eau entrant dans le modèle seront plus réalistes. L’erreur induite
par l’utilisation d’un modèle d’évapotranspiration potentielle dans la recharge de nappe et
dans le calcul subséquent des débits des rivière n’a jamais été quantifiée. Cependant, ce point
est souligné comme une source d’erreur, en particulier pendant l’été où l’évapotranspiration
potentielle dépasse régulièrement la transpiration réelle des écosystème ce qui peut conduire à
une sous-estimation des débits d’étiage. Par ailleurs, représenter les interactions sol-végétation
ferait de NIHM un outil intéressant pour étudier certaines problématiques hors du champ de la
discipline purement hydrologique. Par exemple, l’effet de la végétation sur les hauteurs de nappe,
l’importance des écoulements latéraux pour l’alimentation en eau des peuplements forestiers, la
dynamique du système racinaire en période de sécheresse ou l’importance de l’hydraulique de
la végétation dans les dépérissements et la mortalité des peuplements forestiers sont autant
de pistes d’application pour le modèle (Manoli et al., 2017 ; Cochard et al., 2021 ; Huang,
Domec et al., 2024 ; Torres-Ruiz et al., 2024). Le choix a été fait de développer un nouveau
module de représentation de la végétation, pour être intégré ultérieurement dans le modèle
NIHM. C’est là le point de départ du présent travail de thèse.

Plan du manuscrit

Ce manuscrit présente le développement de SoVegI (Soil Vegetation Interaction Model), un
nouveau modèle de représentation des flux hydriques dans le continuum sol-plante-atmosphère.
Le chapitre 1 présente plus en détail le continuum sol-plante-atmosphère, les différents processus
importants contribuant aux flux hydriques, l’état de l’art des approches actuelles de modélisation
ainsi que leurs limites et les grandes orientations ayant guidé le développement de SoVegI (étape
1, figure 2). Le chapitre 2 présente les différents formalismes choisis ainsi que les équations
mathématiques utilisées et leur implémentation numérique (étapes 2 et 3, figure 2). Le chapitre
suivant (chapitre 3) présente le site expérimental de Hesse (FR-Hes) d’où proviennent les données
utilisées pour tester le développement du modèle et étudier ses différentes caractéristiques. Dans
le chapitre 4, les différentes parties du modèle sont testées indépendamment les unes des autres
pour s’assurer de la bonne implémentation du modèle. Il se conclut sur un cas synthétique dans
lequel les propriétés les plus remarquables du continuum sol-plante-atmosphère sont étudiées
(étape 4, figure 2). Enfin, le dernier chapitre (chapitre 5) présente l’application du modèle
complet sur le site de FR-Hesse (étape 5, figure 2). Les capacités du modèle à représenter
correctement les effets de la sécheresse sur les flux gazeux et les teneurs en eau dans le sol sont
démontrées. Les perspectives d’utilisation de SoVegI y sont alors présentées.
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Chapitre 1. Le continuum sol-plante-atmosphère

Ce premier chapitre présente ou rappelle les notions fondamentales nécessaires à la coompré-
hension de ce travail. Le système, constitué par le continuum sol-plante-atmosphère, est présenté
en détail dans une première partie. Son fonctionnement et les enjeux qui lui sont attachés,
au regard du cycle de l’eau et de la santé des forêts, sont discutés. Dans un second temps,
un accent particulier est mis sur l’état du continuum soumis à un stress hydrique. Différents
processus et mécanismes d’adaptation de la végétation sont présentés et discutés, en distinguant
des conditions de stress hydrique modérées et des conditions de stress hydrique élevées. La
troisième partie quitte le point de vue de la bio-physique pour prendre celui de la modélisation.
Il dresse un état de l’art de la représentation des différents processus présentés précédemment
dans les modèles en distinguant les représentations adoptées dans les modèles fonctionnant à
l’échelle de l’individu et celles adoptées dans les modèles fonctionnant à très grande échelle
spatiale. Les atouts et les limites des différentes approches sont pointés, ce qui permet dans la
dernière partie de définir les objectifs de ce travail de thèse et de présenter les différentes étapes
de développement de SoVegI autour desquelles s’articule ce manuscrit.

1.1 Sol, plante et atmosphère : trois compartiments, un
continuum

Cette première partie définit la notion de continuum. Chaque compartiment est présenté
individuellement, en discutant des différents processus permettant le transfert hydrique.

1.1.1 Le sol
Le sol peut être définit comme un milieu poreux constitué d’une matrice solide à travers

laquelle l’eau peut circuler. Cette matrice est composée de particules minérales de différentes
tailles issues de l’érosion, de la transformation de roches, de matière organique non vivante
résultant de la décomposition de chaînes carbonées (humus, litière, ...) et de matière organique
vivante (racines, microorganismes, ...) (Courbet et al., 2022). La distribution de la taille
des particules solides de la matrice du sol est une propriété importante, définissant certaines
de ses caractéristiques essentielles comme sa capacité à faire circuler l’eau (conductivité) ou
sa capacité à stocker de l’eau dans les pores du sol (rétention) (voir tableau 1.1). Différentes
classes sont définies en fonction des tailles des grains. On distingue généralement les graviers
(diamètre supérieur à 2.0 mm), les sables (entre 0.05 mm et 2.0 mm), les limons (entre 0.05
mm et 0.002 mm et les argiles (diamètre inférieur à 0.002 mm). La distribution statistique des
tailles de grains dans ces différentes classes définit la texture du sol.

L’arrangement géométrique des grains solides du sol laisse des espaces vides à travers
lesquels l’eau peut circuler. Lorsque les vides sont entièrement comblés par l’eau, le milieu
poreux est dit saturé. Si l’eau ne comble pas entièrement les interstices de la matrice solide et
que de l’air subsiste dans les pores, le milieu est dit non saturé. Un milieu poreux non saturé
est caractérisé par sa teneur en eau, i.e. le volume d’eau dans le milieu poreux sur le volume
total du milieu poreux (volume des grains solides compris), généralement notée θ et exprimée
en m3

eau m−3
sol . La facilité avec laquelle l’eau peut passer dans l’espace des pores est définie

par la conductivité hydraulique du milieu poreux, communément notée K. Cette grandeur,
exprimée en m s−1 (ou kg m−2 s−1), dépend à la fois de l’arrangement géométrique des grains
dans la matrice solide (conductivité intrinsèque) et du remplissage en eau des pores du milieu
(conductivité relative).

Dans un sol, l’eau est soumise à différentes forces que sont les forces matricielles (forces
d’attraction entre les molécules d’eau et les molécules des grains de la matrice solide), les forces
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1.1. Sol, plante et atmosphère : trois compartiments, un continuum

de pression (dues à la tension de surface de l’eau, qui induisent un saut de pression à l’interface
eau-air), les forces de gravité (attraction des molécules d’eau par la force de gravité) et les forces
d’attraction moléculaires dues à la différence de concentration en solutés entre deux points
de l’espace. La notion de potentiel hydrique total, ψ, est une mesure de l’énergie nécessaire
à fournir au système soumis aux différentes forces précitées pour le faire passer d’un état de
référence à un état final. Notons que ψ s’exprime en énergie par unité de masse (J kg−1) ou en
unité de pression (Pa) lorsqu’il est rapporté par unité de volume (J m−3). C’est une grandeur
scalaire qui exprime un niveau d’énergie au niveau local à un instant donné (ψ = ψ(x, y, z)).
Il est la somme des différents potentiels exprimant les différentes forces sur l’eau (Bear &
Cheng, 2010) :

ψ = ψM + ψg + ψp + ψπ (1.1)
où ψM est le potentiel matriciel (Pa), ψg le potentiel gravitaire (Pa), ψp le potentiel de pression
capillaire (Pa) et ψπ le potentiel des forces de pression osmotique (Pa). Généralement, ψπ ≪ ψ,
tel que le potentiel osmotique dans le sol est négligé. Lorsqu’un sol est non saturé, les forces

Table 1.1 – Exemples de propriétés de sols. D’après Bear et Cheng (2010)

Sol Porosité (-) Conductivité (m s−1)
tourbes 0.6 - 0.8 1.3·10−3 - 1.8·10−4

argile 0.45 - 0.55 9.0·10−6 - 6.1·10−8

limon 0.4 - 0.5 5.0·10−4 - 9.0·10−6

sable homogène 0.3 - 0.4 1.0·10−2 - 5.0·10−4

gravier 0.3 - 0.4 7.0·10−2 - 1.0·10−2

grès 0.1 - 0.2 6.7·10−5 - 9.1·10−6

calcaire 0.01 - 0.1 9.1·10−6 - 1.2·10−6

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 (m3 m 3)

10 3

10 2

10 1

100

101

102

 (m
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Figure 1.1 – Illustration des relations entre teneur en eau, saturation et potentiel hydrique
pour différents types de sol. D’après Carbone et al. (2015).
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matricielles dominent les autres forces et ψM devient le terme dominant dans l’équation 1.1. Ce
potentiel représente l’énergie nécessaire pour vaincre les forces de rétention entre l’eau et les
grains du sol. Il est toujours négatif, traduisant la ’succion’ de l’eau par le sol. Plus le sol est
désaturé, plus ce terme est négatif. Le potentiel de pression capillaire ψp résulte des forces de
capillarité liées à l’interface eau-air et aux propriétés physico-chimiques de ces fluides. Ce terme
est également négatif, car la pression de l’eau dans les pores est inférieure à celle de l’air en
raison de la tension de surface de l’eau. Enfin, le potentiel gravitaire ψg est toujours positif
et augmente avec l’altitude. Il traduit l’augmentation de l’énergie potentielle avec l’élévation.
Dans un milieu poreux non saturé, le potentiel hydrique total ψ est négatif. Il devient positif
lorsque le milieu est complètement saturé. Si le champ de potentiel est homogène (ψ(x, y, z) =
ψ = constante), l’eau est à l’équilibre et ne se déplace pas. À l’inverse, si différentes parties du
milieu poreux n’ont pas le même potentiel hydrique, l’eau s’écoule des potentiels les plus élevés
aux potentiels les plus faibles.

En mesurant l’intensité des différentes forces exercées sur les particules d’eau d’un milieu
poreux, le potentiel hydrique est une variable d’état pratique pour caractériser la quantité
d’eau dans le milieu poreux et ses conditions hydrodynamiques. Ainsi, la teneur en eau et
la conductivité hydraulique peuvent être exprimées en fonction du potentiel hydrique. De
nombreux modèles mathématiques ont été proposés pour représenter ces relations (Brooks,
1965 ; Ahuja & Swartzendruber, 1972 ; Van Genuchten, 1980 ; Ross & Smettem, 1993 ;
Fredlund & Xing, 1994 ; Kosugi, 1996 ; Ghorbani et al., 2024) et voir Raats (2001) pour
une synthèse. Ces courbes, appelées relations constitutives, sont illustrées dans la figure 1.1 en
utilisant les modèles de Mualem (Mualem, 1976) et Van Genuchten (Van Genuchten, 1980).

La forme des courbes est définie en fonction de paramètres caractérisant les propriétés
physiques du milieu poreux (telles que la rétention maximale en eau, la pression d’entrée d’air,
etc.). Ces paramètres sont généralement déterminés expérimentalement en laboratoire (Bear
& Cheng, 2010). Les sols réels sont souvent très hétérogènes, tant dans la direction verticale
que latérale. L’incertitude générée par le manque de connaissance de la distribution spatiale
des paramètres du sol est identifiée comme une grande cause d’incertitude dans la modélisation
des écoulements souterrains (Yetbarek et al., 2020 ; Li et al., 2022 ; Rumbold et al., 2023 ;
Chen et al., 2024).

1.1.2 L’arbre
Du point de vue hydrologique, les arbres sont de grandes ’pompes à eau’, particulièrement

efficaces. Grâce à leurs racines, ils prélèvent de l’eau dans le sol qui est ensuite transportée
sous forme de sève brute constituée d’eau et de minéraux vers les feuilles de la canopée en
passant par un réseau de cellules creuses formant une sorte de réseau hydraulique (le xylème).
Dans les feuilles, l’eau est vaporisée (passage sous forme gazeuse) avant de sortir en passant à
travers les stomates, structures de l’épiderme des feuilles qui permettent de réguler les échanges
gazeux (eau et carbone) entre la plante et l’atmosphère. La photosynthèse est le moteur de
cette ’pompe’. En ouvrant les stomates pour absorber du carbone atmosphérique nécessaire à la
photosynthèse, de l’eau est perdue par transpiration, créant une dépression qui ’tire’ la sève
vers les feuilles. Cette partie détaille les différents processus nécessaires au transport de l’eau
dans la plante, du sol jusqu’à l’atmosphère.

Les racines sont les organes souterrains qui permettent majoritairement l’absorption de
l’eau et des minéraux par la plante. Une grande part du prélèvement racinaire en eau est
effectuée par les jeunes racines (Courbet et al., 2022), tandis que les grosses racines servent
principalement au stockage et au transport de l’eau vers le tronc de l’arbre. Pour augmenter la
surface de contact entre les racines et le sol, des poils absorbants se développent sur les jeunes
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racines (figure 1.2d) et les plantes développent des relations symbiotiques avec des champignons
(mycorhize), lesquels forment des réseaux de filaments très fins qui jouent un rôle similaire
aux poils absorbants des racines. L’absorption de l’eau par le système racinaire s’effectue par
différence de potentiel osmotique, qui reflète la différence de concentration en ions entre l’eau
du sol et l’intérieur des cellules racinaires. L’eau absorbée est ensuite transportée jusqu’au
coeur de la racine où elle entre dans le xylème de la plante, ce dernier étant en quelque sorte
le ’réseau hydraulique’ de la plante permettant le transport de l’eau sur de grandes distances.
Lors de ce transfert, l’eau passe au travers de la bande de Caspary, composée de cellules dont
les parois sont imprégnées de substances hydrophobes qui empêchent le passage de l’eau par
l’espace intercellulaire (voie apoplasmique) et force son passage par l’intérieur des cellules (voie
symplasmique). Des protéines membranaires, appelées aquaporins, sont capables de réguler
activement le passage de l’eau à travers cet obstacle.

Le xylème se compose d’une succession de cellules lignifiées et interconnectées (figure1.2a
et b). Elles ont la forme de vaisseaux chez les feuillus (hêtres, chênes, charmes, ormes, ...) et
de trachéides chez les résineux (épicéas, sapins, ...). Leur diamètre est compris entre 10 µm et
100 µm, en fonction des espèces. Les vaisseaux du xylème sont interconnectés latéralement les
uns aux autres par de petits pores (≈ 5-10 nm). Le réseau ainsi formé est situé dans les parties
périphériques de l’aubier et permet le transport de l’eau sur de grandes distances, des racines
aux feuilles. L’espace intercellulaire autour ou entre les vaisseaux du xylème est utilisé pour
stocker de l’eau.

Le transport de l’eau dans la plante, des racines aux feuilles, a longtemps étonné les
physiciens. La taille des vaisseaux du xylème est incompatible avec la hauteur des arbres pour
expliquer une montée de la sève brute par simple capillarité. Les pores latéraux des vaisseaux
du xylème assurent une remontée capillaire bien plus grande, en accord théorique avec l’ordre
de grandeur de taille des arbres. Cependant, les vitesses de transport associées à cette remontée
capillaire sont trop faibles par rapport à la demande en transpiration des feuilles (Nobel et al.,
1999).

Figure 1.2 – (a) photo microscopique de la structure du xylème dans un feuillus, (b) schéma
des différents compartiments hydrauliques de la plante, (c) stomate partiellement ouverte et (d)
poils absorbants en photographie optique. D’après Jones (1985) et Courbet et al. (2022).
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Ce mécanisme de transport est finalement expliqué par la théorie de la tension-cohésion,
pressentie par Dixon et Joly dès 1895. Dans le xylème, les molécules d’eau sont liées les unes aux
autres par des liaisons hydrogènes, résultant de l’asymétrie de la répartition des charges au sein
de la molécule. Elles forment une colonne d’eau continue sous tension des racines aux feuilles
qui peut résister à des pressions importantes, de l’ordre de plusieurs MPa. En s’évaporant, l’eau
crée une pression négative en haut de l’arbre qui ’tire’ toute la colonne d’eau du xylème en
tension. Cet état est dit métastable, i.e. une petite perturbation du système suffit à lui faire
changer d’état. En cas de tensions très fortes dans le xylème, des bulles de vapeur d’eau peuvent
se former dans le xylème (par nucléation ou spontanément) et interrompre la continuité de la
colonne d’eau en formant une embolie de conduits (Steudle, 2001). C’est le phénomène de
cavitation. Plus la tension dans le xylème est élevée, plus la probabilité d’apparition de bulles
d’air est grande. Les parties du xylème bouchées bloquent le passage de l’eau et induisent à
l’échelle de l’aubier une réduction des capacités de transport hydraulique de la plante. On parle
alors de perte de conductivité hydraulique.

Dans le xylème comme dans le sol, la notion de potentiel hydrique peut être utilisée pour
caractériser le transport hydraulique de l’eau. De manière analogue aux relations constitutives
d’un sol, la conductivité hydraulique dans le xylème et la pression hydrique dans la plante sont
liées par une relation mathématique, appelée ici courbe de perte de conductivité hydraulique
(ou vulnerability curve dans la littérature anglo-saxonne). Elle détermine le taux d’embolie, i.e.
le pourcentage de perte de conductivité hydrique par rapport à une situation sans embolie dans
le xylème en fonction du potentiel hydrique (PLC pour Percentage Loss of Conductivity). Elle
caractérise la résistance de la plante à la cavitation. Il existe différentes techniques expérimentales
pour la mesurer (voir Venturas et al. (2017) pour une compilation des méthodes existantes).
Cependant, cette mesure est difficile à réaliser et de nombreux artefacts de mesure ont été
identifiés lors de sa détermination (H. Cochard et al., 2010 ; H. Cochard & Delzon,
2013 ; Cochard et al., 2013 ; Venturas et al., 2017). Elle présente généralement une forme
sigmoïdale, définie par deux paramètres : ψ50,x, le potentiel hydrique à 50% de perte de
conductivité hydraulique, et s50,x, la pente de la courbe en ce point (figure 1.3). Ces paramètres
caractérisent la résistance d’une espèce à la sécheresse. Plus ψ50,x est négatif (grand en valeur
absolue), plus la plante est capable de supporter des pressions hydrauliques négatives dans le
xylème. Quant à s50,x, il reflète la vitesse de propagation de l’embolie dans la plante lorsque la
pression dans le xylème atteint ψ50,x. Une valeur élevée de s50,x signifie qu’une faible diminution
de la pression hydrique entraîne une importante réduction de la conductivité. Par ailleurs,
s50,x peut également être interprété comme un indicateur de la répartition de la conductivité
hydraulique dans les vaisseaux du xylème à ψ50,x. Une valeur faible de s50,x indique une grande
dispersion des valeurs de conductivité hydraulique dans les différents vaisseaux du xylème,
tandis qu’une valeur élevée indique une distribution plus homogène. ψ50,x et s50,x dépendent
de chaque espèce. Une très grande disparité de valeurs est observée (Maherali et al., 2004 ;
Choat et al., 2012 ; Bartlett et al., 2016 ; Martin-StPaul et al., 2017). Cette diversité
permet un grand nombre de combinaisons morphologiques ou physiologiques qui ont permis
aux plantes de coloniser tous les environnements terrestres possibles. D’un point de vue de la
physiologie de la plante, d’autres points de repères sont importants sur la courbe de vulnérabilité,
comme la valeur de potentiel hydrique à partir de laquelle un taux de mortalité significatif est
observé. Pour les feuillus, une valeur de référence communément admise est la pression pour
laquelle une perte de conductivité hydraulique dans le xylème de 88 % est observée (ψ88) (Urli
et al., 2013). Elle est de 50 % pour les conifères (ψ50) (Brodribb & Cochard, 2009). Les
différences inter-espèces dans ce facteur s’expliquent avant tout par des traits physiologiques
et morphologiques différents (dimensions des conduits des vaisseaux hydrauliques, structure
du réseau du xylème, porosité inter-conduits) qui contrôlent la pression d’entrée d’air dans
le xylème et la création d’embolies (Lens et al., 2011). Bien que la résistance à la cavitation
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explique l’adaptation des espèces à leur environnement, elle ne permet pas à elle seule de
prédire la réponse d’une plante en cas de sécheresse, laquelle dépend de l’interaction de ce
facteur avec les autres caractéristiques physiologiques de la plante (McDowell et al., 2008 ;
Martin-StPaul et al., 2017 ; Torres-Ruiz et al., 2024).
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Figure 1.3 – Exemple de courbe de vulnérabilité à la cavitation pour le chêne pédonculé
(Quercus robur) et le chêne vert (Quercus ilex). Les points rouges représentent ψ50. D’après
Courbet et al. (2022).

La réparation des conduits embolisés fait l’objet de débats pour savoir quels mécanismes
permettent un rétablissement de la conductivité hydraulique des arbres après un épisode
d’embolie (Sperry & Love, 2015 ; Venturas et al., 2017). Le gaz dans les conduits du
xylème peut théoriquement se redissoudre dans la phase liquide si la pression de la sève
autour du conduit embolisé est proche de la pression atmosphérique (Yang & Tyree, 1992).
Par ailleurs, des mécanismes actifs de dissolution ont été rapportés, permettant de réparer la
conductivité hydraulique du xylème même sous des pressions négatives (Borghetti et al., 1991 ;
Zwieniecki et al., 2000 ; Brodersen & McElrone, 2013). Toutefois ce dernier mécanisme
est controversé en raison des difficultés expérimentales à le mettre en évidence (H. Cochard
et al., 2000 ; Wheeler et al., 2013 ; Venturas et al., 2017). Au lieu de réparer les conduits
hydrauliques endommagés, les arbres peuvent également produire de nouveaux tissus.

Le moteur de l’ascension de la sève est la transpiration par les feuilles. Celle-ci est provoquée
par l’ouverture des stomates des feuilles pour capter le CO2 atmosphérique, nécessaire à la
photosynthèse. Grâce à ce processus, les plantes transforment le CO2 de l’air et l’énergie solaire
en glucides (glucose, cellulose et autres sucres), permettant d’assurer la croissance de l’arbre et
le maintien de ses fonctions biologiques. L’équation bilan de la réaction peut être simplifiée en :

6 CO2 + 12 H2O + Energie solaire −−→ C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O (1.2)
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La photosynthèse est un processus complexe au cours duquel le dioxyde de carbone at-
mosphérique (CO2) est converti en énergie chimique sous forme de glucides, un mécanisme
similaire chez la majorité des plantes (Nobel et al., 1999). On distingue généralement deux
types de plantes, en fonction de leur mode de prélèvement et d’utilisation du CO2. La première
famille regroupe les plantes dites en C3. Elles fixent le CO2 atmosphérique principalement grâce
à l’enzyme Rubisco, directement dans le cycle de Calvin, après diffusion du CO2 à travers les
stomates. Dans ce cycle, la première molécule carbonée produite comporte trois atomes de
carbone, d’où le nom C3. Cette famille comprend la majorité des espèces ligneuses en Europe.
Un désavantage de cette méthode de fixation du carbone est l’affinité de l’enzyme Rubisco
avec l’oxygène. Environ 20% des molécules de Rubisco se fixent avec des molécules d’oxygène
au lieu de molécules de carbone, limitant l"efficacité de cette méthode de captation du CO2.
La seconde famille, dite des plantes en C4, contournent cet inconvénient en concentrant le
CO2 dans certaines cellules avant son entrée dans le cycle de Calvin et en utilisant une autre
enzyme avant le Rubisco pour fixer le CO2, l’enzyme PEP carboxylase. Dans ce processus,
la première chaine carbonée créée comporte quatre moélcules de carbone (C4) (Nobel et al.,
1999). Ce mécanisme date probablement de l’Oligocène, époque où la concentration en CO2
était plus faible qu’aujourd’hui (Sage, 2004). Adaptée aux climats chauds et arides, la majorité
des plantes en C4 se trouvent sous les tropiques (Luo et al., 2024). Certaines espèces de cette
famille sont nativement présente en Europe mais toutefois en petit nombre comparé aux espèces
en C3 (Pyankov et al., 2010).

Lors de la photosynthèse, seules les radiations dont la longueur d’onde est comprise entre
400 et 700 nm, appelées PAR (pour Photosynthetically Active Radiation), sont absorbées pour
activer les réactions chimiques nécessaires à la transformation du CO2 en glucides.

La transformation du CO2 en sucres s’effectue au cours d’une série de réactions chimiques
dans le cycle de Calvin. Au préalable, l’énergie solaire est stockée dans des molécules d’ATP
et de NADPH, qui sont ensuite utilisées dans le cycle pour convertir le CO2 en composés
organiques. Une enzyme clé de ce processus est le Rubisco, qui catalyse la fixation du CO2
sur le ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP), un composé qui est ensuite recyclé au cours du cycle
de Calvin. La capacité de recyclage du RuBP permet à ce cycle de fonctionner de manière
continue pour soutenir la synthèse de glucides.

Cette distinction entre les plantes en C3 et C4, ainsi que l’organisation des processus
photochimiques et biochimiques de la photosynthèse, sont à la base de la modélisation de
la photosynthèse telle qu’elle est représentée dans le modèle de Farquhar (Farquhar et al.,
1980). Ce modèle permet de relier les paramètres physiologiques des plantes aux processus
d’assimilation du CO2.

1.1.3 Échanges avec l’atmosphère
La photosynthèse dans les plantes se fait en coordination avec l’ouverture des stomates

qui permettent de réguler les échanges gazeux avec l’atmosphère. Elles se composent d’une
cavité sous-stomatique (dans la feuille) dont l’ouverture est contrôlée par deux cellules garde
qui peuvent s’ouvrir ou se fermer en fonction de leur turgescence, i.e. de leur remplissage en
eau (figure 1.1c). Lorsque les cellules garde sont remplies d’eau, leur membrane se tend et les
stomates sont ouverts. A l’inverse, les stomates sont fermés lorsque la turgescence des cellules
garde est faible. Cowan et Farquhar (1977) proposent que la longue co-évolution des plantes
avec leur environnement les amène à optimiser leur comportement. De ce point de vue, la
transpiration est vue comme une perte, nécessaire pour l’absorption de carbone permettant la
production de glucides. Ainsi les plantes optimisent l’ouverture de leurs stomates afin d’absorber
le plus de carbone tout en limitant les pertes en eau. La facilité de passage de l’eau ou du
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Figure 1.4 – Conductance stomatique en fonction de l’intensité lumineuse des radiations
photosynthétiquement actives (a), de la concentration en CO2 (b), du déficit de pression de
vapeur saturante (c) et de la température de l’air (d), tous paramètres égaux par ailleurs. Trois
modèles de conductance stomatique différents sont utilisés, le modèle de Ball and Berry (BB),
le modèle de Medlyn (MED) et un modèle d’optimalité d’utilisation en eau (WUE). D’après
Bonan (2019).

carbone à travers les stomates est décrite par la conductance stomatique, notée Gs et exprimée
en mol(H2O) m−2 s−1. Elle est liée directement à la transpiration de la feuille par :

Et = Gs ·Ds/Pa (1.3)

où Et est la transpiration (mol(H2O) m−2 s−1), Ds le déficit de pression de vapeur saturante
à la surface de la feuille (Pa) et Pa la pression atmosphérique (Pa). Plus Ds est important,
plus l’air est sec. Cette variable peut être interprétée comme la demande en vapeur d’eau de
l’atmosphère. L’équation 1.3 montre bien que la transpiration est très sensible à la conductance
stomatique. Ainsi la compréhension des mécanismes permettant d’expliquer l’ouverture ou la
fermeture des stomates a fait l’objet de nombreuses études ces 40 dernières années (Turner,
1991 ; Ainsworth & Rogers, 2007 ; Damour et al., 2010 ; Buckley & Mott, 2013 ; Miner
et al., 2017 ; Lawson & Matthews, 2020). Certains mécanismes de régulation stomatique
restent malgré tout encore inconnus et une compréhension exacte du lien entre les conditions
environnementales et la réponse physiologique de la plante manque encore (Damour et al.,
2010 ; Buckley & Mott, 2013 ; Buckley, 2017).

Sans limitation en eau dans le sol, la conductance stomatique est principalement sensible
aux radiations incidentes, à la concentration en CO2, au déficit de pression de vapeur saturante
de l’atmosphère et la température de l’air (figure 1.4). En augmentant l’intensité des radiations
photosynthétiquement actives, tous paramètres climatiques égaux par ailleurs, la conductance
stomatique croit linéairement avant d’atteindre un plateau (figure 1.4a). Cette forme de courbe
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est caractéristique de l’évolution de l’assimilation en carbone suivie par la photosynthèse. La
partie linéaire correspond à une limitation de l’assimilation en carbone par la lumière et le
plateau à une limitation de l’assimilation de carbone par la disponibilité de la Rubisco (la
cinétique de recyclage de l’enzyme devient limitante). L’évolution de la conductance stomatique
suit une courbe en cloche en fonction de l’évolution de la quantité de carbone dans l’air ou de
la température (figure 1.4b et d). À faibles concentrations en CO2 dans l’air, la photosynthèse
est limitée par la quantité de carbone disponible. Si celle-ci augmente, les stomates s’ouvrent
davantage pour augmenter la photosynthèse. À partir d’une certaine concentration en CO2,
le gain d’ouverture des stomates pour l’assimilation en CO2 est compensé par les pertes
d’eau liées à la transpiration. Avec une concentration en CO2 plus grande, le flux de carbone
entrant dans les stomates peut être plus petit tout en maintenant la même assimilation
photosynthétique, d’où une conductance stomatique plus faible. Par ailleurs, la cinétique des
réactions photosynthétiques est en grande partie contrôlée par la température ambiante. De
faibles températures limitent la cinétique des réactions chimiques. Ainsi une augmentation de la
température provoque une augmentation des cinétiques des réactions photosynthétiques et une
augmentation de la conductance stomatique. Une température excessive limite cette cinétique en
cassant certaines molécules du cycle photosynthétique. À partir d’une certaine température, une
augmentation de celle-ci provoque une diminution de la conductance stomatique, reflétant les
perturbations progressives du cycle photosynthétique par des températures trop élevées. Enfin,
tous paramètres égaux par ailleurs, une augmentation du déficit de pression de vapeur saturante
dans l’atmosphère provoque mécaniquement une augmentation de la transpiration (équation
1.3) qui engendre des pressions plus faibles dans le xylème. Pour les éviter, la conductance
stomatique décroît (figure 1.4, c). Dans la pratique, tous les facteurs micro-météorologiques
varient simultanément et interagissent les uns avec les autres créant des réponses complexes
(Jones, 1985).

Par ailleurs, outre les conditions micro-météorologiques, les stomates sont également sensibles
à la limitation en eau de la plante, reflétée par la teneur en eau du sol ou le potentiel hydrique
dans le xylème des feuilles (potentiel hydrique foliaire). Ainsi, la conductance stomatique diminue
si le potentiel hydrique foliaire ou la teneur en eau diminue (Jones, 1984 ; Wang & Leuning,
1998 ; Tuzet et al., 2003). Cette sensibilité à l’état hydrique de la plante est particulièrement
importante pour comprendre et modéliser la réponse de la conductance stomatique en cas de
sécheresses et devient un enjeu d’importance en contexte de climat changeant (Damour et al.,
2010).

Il a été observé que conductance stomatique et potentiel hydrique foliaire sont liés par une
relation semblable aux courbes de vulnérabilité observées dans le xylème (Cochard et al., 2002 ;
Tyree, 2003 ; Guyot et al., 2012 ; Klein et al., 2014, par exemple). De manière analogue,
deux paramètres notés ψ50,s et s50,s contrôlent la forme de la courbe. ψ50,s est le potentiel
hydrique foliaire pour lequel on observe une fermeture stomatique de 50 % et s50,s est la vitesse
de fermeture stomatique lorsque le potentiel hydrique foliaire est égal à ψ50,s. Tardieu et
Simonneau (1998) proposent de distinguer deux stratégies de régulation stomatique face au
stress hydrique. Les espèces dites isohydriques régulent leur conductance stomatique afin de
conserver un potentiel hydrique constant pendant une phase d’assèchement. À l’inverse, les
espèces dites anisohydriques maintiennent une conductance stomatique constante pendant un
épisode d’assèchement, induisant une baisse du potentiel hydrique dans les feuilles (figure 1.5).
En fermant rapidement leurs stomates pour éviter une baisse du potentiel hydrique foliaire, les
espèces isohydriques limitent leur absorption en carbone tandis qu’en maintenant leurs stomates
ouverts, les espèces anisohydriques absorbent plus de carbone mais prennent le risque de voir
de l’embolie se développer dans le xylème. Le caractère isohydrique ou anisohydrique d’une
plante se traduit mathématiquement par différentes valeurs de s50,s. De faibles valeurs induisent
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une fermeture stomatique rapide avec une baisse du potentiel hydrique : c’est un comportement
typique d’une stratégie isohydrique. À l’inverse, de grandes valeurs de s50,s induisent une
fermeture rapide des stomates après un long moment sans régulation stomatique malgré une
baisse du potentiel hydrique, indiquant un comportement anisohydrique. De nombreuses études
ont tenté de comprendre l’effet du caractère isohydrique ou anisohydrique sur la résistance
des plantes à la sécheresse (Bonal & Guehl, 2001 ; McDowell et al., 2008 ; Klein et al.,
2011). Il a été trouvé que ce caractère seul ne suffisait pas à prédire la survie des plantes car
les paramètres ψ50,s et s50,s sont coordonnés avec les autres paramètres hydrauliques de la
plante pour éviter la formation d’embolie. À ce titre, Sperry et Love (2015) et Sperry et al.
(2017) ont montré qu’il était possible de reproduire correctement la dynamique des stomates en
supposant que la plante optimise son comportement pour éviter la formation d’embolie dans le
xylème.

Ainsi le passage de l’eau du sol vers l’atmosphère s’effectue à travers différents organes de
la plante (racines, xylème, stomates) et ce de manière continue. La notion de potentiel hydrique
permet de décrire à la fois le mouvement de l’eau dans ce continuum ainsi que la dynamique
de certains processus comme la régulation de la conductance stomatique. L’enjeu est alors de
décrire correctement ce potentiel hydrique en différents points du sol et de la plante. L’adoption
de la notion de continuum aide à appréhender les différents processus et interactions qui ont
lieu dans ces différents compartiments.
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Figure 1.5 – Illustration de courbes isohydriques (bleu) et anisohydriques (vert) de conductance
stomatique. Pour les deux courbes ψ50,s = −4.0 MPa et s50,s = 1.4 pour la courbe isohydrique
tandis que s50,s = 3.0 pour la courbe anisohydrique.
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1.2 Transferts hydriques dans le continuum sol-plante-
atmosphère en cas de limitation en eau

Une sécheresse se caractérise par un déficit de précipitations sur une période de temps
moyenne à longue (quelques semaines à quelques mois), généralement associée à des températures
de l’air et une demande transpirative de l’atmosphère élevées. Ces facteurs combinés provoquent
un stress hydrique pour les plantes, dont la caractéristique principale est une augmentation
de la tension de l’eau dans le xylème qui se traduit par une diminution du potentiel hydrique.
Les sécheresses peuvent être d’intensités et de durées variables. C’est un événement climatique
extrême rare, qui peut être caractérisé par une fréquence de retour, i.e. le temps moyen qui
sépare l’occurrence de deux évènements similaires (intensité, durée). En fonction de la durée et
de l’intensité de la sécheresse, les réponses de la végétation diffèrent.

1.2.1 Limitation en eau modérée
Lors de sécheresses de faible intensité, une diminution du potentiel hydrique dans la plante

va induire une perte de turgescence des cellules garde des stomates qui vont se fermer et réduire
les échanges gazeux avec l’atmosphère (figure 1.6, courbe verte). Ce mécanisme d’adaptation
permet de contrôler la vitesse de diminution de la pression hydrique dans la plante. À court
terme, la diminution de la capacité d’échange gazeux avec l’atmosphère entraîne une diminution
de l’absorption en CO2 et diminue la quantité des sous-produits fabriqués par la photosynthèse
et principalement utilisés pour la croissance de l’arbre. Les sécheresses de faible intensité ont
une fréquence d’occurrence élevée (annuelle en climat méditerranéen et décennale en milieu
tempéré) de telle sorte que la croissance annuelle des arbres est corrélée au bilan hydrique annuel
(Courbet et al., 2022). Par ailleurs, une diminution de la transpiration des plantes atténue la
fonction de régulation thermique des feuilles, provoquant une augmentation de la température de
surface des feuilles. Une température excessive peut alors entraîner des dommages irréversibles
au photosystème (Powles, 1984). Sur le long terme, une fermeture prolongée des stomates
ainsi qu’une assimilation photosynthétique faible va induire une diminution des réserves en
glucides et en sucres qui sont utilisés pour produire les substances défensives contre les insectes
et les pathogènes (N. G. McDowell et al., 2011 ; Dietze & Matthes, 2014).

Après la fermeture des stomates, le potentiel hydrique dans la plante continue de baisser
du fait de conductances résiduelles échappant au contrôle stomatique (conductance cuticulaire,
conductance stomatique résiduelle, conductance à travers l’écorce de l’arbre) qui induisent une
transpiration résiduelle (Kerstiens, 1996 ; Duursma et al., 2019). Simultanément, la plante
utilise d’autres systèmes de régulation pour limiter ses pertes en eau en diminuant sa capacité
hydraulique de transport totale par une destruction réversible des vaisseaux conducteurs des
feuilles (Zhang et al., 2016), en régulant les aquaporins des racines (McElrone et al., 2007) ou
en se formant des barrières imperméables autour des jeunes racines (déconnexion hydraulique)
(Cuneo et al., 2016). Par ailleurs, les réserves internes en eau de la plante sont mobilisées pour
limiter la baisse du potentiel hydrique (Borchert & Pockman, 2005). Certaines espèces de
feuillus peuvent également perdre leurs feuilles pour diminuer les pertes en eau (Bréda et al.,
2006).

1.2.2 Forte limitation en eau
Si la sécheresse persiste trop longtemps après la fermeture des stomates, la pression

hydraulique dans le xylème atteint un niveau critique à partir duquel l’embolie se généralise à
de larges portions des différents organes de la plante (Choat et al., 2015 ; Brodribb et al.,
2016 ; Cuneo et al., 2016) (figure 1.6). Là où elle est présente, l’embolie empêche fortement
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le transport de l’eau vers la canopée. Les tissus vivants de la plante (méristème) meurent
rapidement de déshydratation (Rood et al., 2000 ; Brodribb & Cochard, 2009 ; Nardini
et al., 2013).

Le phénomène de mortalité chez les plantes est difficile à définir en raison de l’absence de
système nerveux central (Anderegg, Berry & Field, 2012). C’est un processus complexe
dont une compréhension mécaniste totale n’est pas encore atteinte (McDowell et al., 2008 ;
Anderegg, Berry & Field, 2012 ; Anderegg, Berry, Smith et al., 2012 ; Mcdowell et
al., 2016 ; Venturas et al., 2017). Cependant il est admis que les caractéristiques hydrauliques
des plantes y jouent un rôle important (Brodribb & Cochard, 2009 ; Martin-StPaul et al.,
2017 ; Torres-Ruiz et al., 2024). Ainsi, McDowell et al. (2008) suggèrent que les plantes
adoptant une stratégie isohydrique de régulation stomatique meurent par épuisement des stocks
de glucides produits par la photosynthèse. Cette stratégie implique de fermer rapidement les
stomates ce qui diminue la quantité de glucides produite. Si la sécheresse dure longtemps, les
stomates restent fermés, de nouveaux glucides ne sont pas produits mais les stocks existants
sont consommés par les fonctions métaboliques de la plante, menant à leur épuisement. À
l’inverse, les plantes adoptant une stratégie anisohydrique maintiennent leurs stomates ouverts
plus longtemps mais sont plus sensibles aux changements de potentiel hydrique. Ainsi en cas de
sécheresse de forte intensité, l’embolie des vaisseaux du xylème se développe plus rapidement
chez ces espèces (McDowell et al., 2008).

D’autres facteurs influencent également la mortalité des arbres. Stovall et al. (2019)
montrent que les grands arbres résistent moins bien aux sécheresses de longue durée que les arbres
plus petits et suggèrent que cette observation peut s’expliquer par des besoins métaboliques
plus importants des grands arbres, qui ont davantage de risques de mourir d’épuisement de
leurs stocks de carbone en cas de sécheresse de longue durée. Les petits arbres meurent plutôt
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Figure 1.6 – Illustration schématique de la conductance stomatique (bleu), embolie (vert)
et mortalité (noir) lors d’un épisode de sécheresse en fonction du potentiel hydrique dans la
végétation. Les courbes grises discontinues représentent les potentiels remarquables comme
le potentiel de fermeture des stomates (ψG,close), le potentiel à 50% de pertes de conductivité
hydraulique dans le xylème (ψ50,x) ou le potentiel hydraulique létal (ψdeath).
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de la compétition entre les individus pour les ressources en eau lors d’épisodes de sécheresse
intenses mais courts (Stovall et al., 2019). Martinez-Vilalta et al. (2019) suggèrent par
ailleurs que la teneur en eau des plantes est un indicateur utile et complémentaire au potentiel
hydrique pour prédire la mortalité.

Un affaiblissement des fonctions physiologiques de la plante suite à des sécheresses im-
portantes l’expose de surcroît à des attaques de parasites et de pathogènes qui provoquent la
mortalité (McDowell et al., 2008 ; Choat et al., 2018 ; Torres-Ruiz et al., 2024).

1.3 Représentation du continuum sol-plante-atmosphère
dans les modèles existants

1.3.1 Approches de représentation des processus du SPAC
Les parties 1.1 et 1.2 ont décrit la physique des différents processus impliqués dans le

transfert de l’eau au sein du continuum sol-plante-atmosphère. Cette partie introduit divers
formalismes employés dans les modèles pour représenter ces processus individuellement, en
discutant de leurs avantages et de leurs limites.

Transferts hydriques dans le sol

Deux grandes approches sont couramment utilisées dans les modèles pour représenter
les transferts hydriques dans le sol : une approche conceptuelle (réservoirs) et une approche
mécaniste (Datta et al., 1980 ; Gandolfi et al., 2006).

L’approche conceptuelle représente le sol comme une suite de réservoirs en série se vidant
successivement l’un dans l’autre en fonction du volume de remplissage de chaque réservoir
(Datta et al., 1980). La taille de chaque réservoir est variable, son volume est calculé en
fonction de la quantité d’eau et de la texture du sol et le flux d’un réservoir à l’autre est
contrôlé par un coefficient de vidange, sans sens physique. Cette approche a l’avantage d’être
facilement compréhensible, simple à implémenter et rapide à calculer. Cependant, les coefficients
de vidange ne sont pas mesurables et dépendent généralement du site d’étude. Par ailleurs,
Gandolfi et al. (2006) ont montré que cette approche ne permet pas d’estimer correctement
la recharge de nappe.

L’approche mécaniste décrit les transferts hydriques par une équation aux dérivées partielles
(équation de Richards) obtenue en combinant la loi de Darcy généralisée (l’intensité du flux
entre deux points de l’espace est proportionnelle au gradient de potentiel hydrique entre ces
deux points) avec un bilan de masse. Cette approche s’appuie sur des principes physiques forts
(conservation de la masse). Les paramètres de l’équation varient en fonction de la texture du
sol et sont mesurables. Dans le cas le plus simple, l’équation de Richards décrit les transferts
hydriques dans un sol homogène (pas de fractures), rigide (pas de compression mécanique)
dans lequel l’écoulement s’effectue à température constante (la conservation de l’énergie est
ignorée). Elle peut être complexifiée pour prendre en considération les écoulements préférentiels
(Šimůnek & van Genuchten, 2008) ou le transport de chaleur (Vanderborght et al., 2017).
L’équation de Richards est fortement non linéaire en raison des relations constitutives du sol.
Des solutions analytiques existent dans des cas simples (Silva et al., 2022), mais pas dans le
cas général. L’implémentation numérique de sa résolution peut être complexe et coûteuse en
ressources de calcul. Néanmoins, de nombreux algorithmes ont été proposés pour la résoudre
rapidement (Celia et al., 1990 ; Paniconi & Putti, 1994 ; Fahs et al., 2009 ; Hassane Maina
& Ackerer, 2017).
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Prélèvement racinaire

Quelque soit l’approche, le prélèvement racinaire est généralement représenté comme un
terme puits-source dans les équations de transferts hydriques qui décrivent les écoulements dans
le sol. La quantité de racines aux différentes profondeurs du sol est déterminée par un profil de
densité racinaire. Il peut être linéaire, exponentiel ou suivre une forme plus complexe (Javaux
et al., 2013 ; Huang et al., 2017).

Plusieurs approches peuvent être distinguées en fonction de la manière dont est calculé le
prélèvement racinaire. Une première manière consiste à calculer le prélèvement racinaire de
façon à satisfaire la transpiration, avec ou sans limitation par les capacité physiologiques de
la plante ou la quantité d’eau dans le sol (de Rosnay & Polcher, 1998 ; K. Li et al., 2001 ;
Duursma & Medlyn, 2012). L’intensité du terme puits-source dans une couche de sol est alors
proportionnelle à la quantité de racines dans cette couche de telle sorte que la somme de tous
les termes de prélèvement racinaire dans les différentes couches du sol soit égale au prélèvement
racinaire total déterminé à partir de la demande en transpiration. Dans ce formalisme, l’eau
est transportée instantanément du sol à la canopée. Le transport de l’eau dans la plante et les
limites physiologiques imposées par celui-ci sont négligés. Par ailleurs, le prélèvement racinaire
est nécessairement un terme puits pour le sol, sans possibilité de redistribution de l’eau entre les
différentes couches de sol via le système racinaire ( hydraulic lift). Ce phénomène est pourtant
observé dans les écosystèmes arides ou pendant des sécheresses importantes (Arya et al., 1975 ;
Nnyamah & Black, 1977 ; Caldwell et al., 1998 ; McLean et al., 2011) où son rôle est
essentiel dans la survie des plantes (Li et al., 2012 ; Verma et al., 2014 ; Vogel et al., 2017).

Gardner (1960) propose dès 1960 de calculer le prélèvement racinaire directement en
fonction de la différence de potentiel hydrique localement entre le sol et les racines. De Jong
Van Lier et al. (2008) proposent une solution analytique décrivant le transfert d’eau radial
à l’interface sol-racines en fonction des propriétés hydrauliques du sol et des racines. Cette
approche peut être déclinée avec différents niveaux de complexité, du modèle unidimensionnel
assez simple (Vogel et al., 2013, 2017) au modèle tridimensionnel plus complexe (Javaux
et al., 2013). Ainsi, les mécanismes de compensation hydraulique ou de redistribution sont
naturellement représentés puisque le prélèvement racinaire résulte simplement de la différence
de potentiel hydrique entre le sol et la plante, sans hypothèse a priori sur le signe de cette
différence. Cependant elle nécessite de connaître le profil de pression dans les racines. Il peut être
calculé explicitement (Bohrer et al., 2005 ; Janott et al., 2011) ou en faisant des hypothèses
sur sa distribution (Huang et al., 2017 ; Vogel et al., 2017).

Transferts hydriques dans la plante

La littérature met en évidence deux approches principales pour représenter le transfert
hydrique dans la plante, toutes deux fondées sur la description du profil de potentiel hydrique à
l’intérieur de la plante.

Dans la première approche, chaque compartiment de la plante (racines, tronc, feuilles)
se voit attribuer un potentiel hydrique ainsi qu’une résistance hydraulique. Les flux d’eau
échangés entre chaque compartiment sont le produit de la conductivité hydraulique de chaque
compartiment et de la différence de potentiel hydrique entre deux compartiments adjacents, de
manière analogue au calcul de l’intensité électrique dans un circuit électronique. C’est l’approche
dite “résistances”. Dans les versions les plus simples, les conductivités hydrauliques de la plante
ne varient pas avec le potentiel hydrique et le stockage de l’eau dans les racines et/ou le
tronc est négligé (Duursma & Medlyn, 2012 ; Kennedy et al., 2019). Dans les versions les
plus complexes, le stockage de l’eau dans la plante est pris en compte dans différents tissus
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de la plante (racines, tronc, branches, feuilles) en distinguant compartiments apoplasmiques
(vaisseaux du xylème dans lesquels l’eau est mobile sur de longues distances) et compartiments
symplasmiques (cellules entourant le xylème dans lesquelles l’eau est immobile) (Cochard
et al., 2021 ; Ruffault et al., 2022). Les différents paramètres de cette approche gardent un
sens physique et peuvent être mesurés. Tout comme les équations de transferts hydriques dans
le sol, il n’existe pas de solution analytique dans le cas général. Le problème est alors résolu
numériquement et cette résolution peut s’avérer délicate et nécessiter des techniques élaborées.

La seconde approche repose sur l’analogie du transfert hydrique dans la végétation avec
le transfert hydrique dans le sol. La plante est assimilée à un milieu poreux et une équation
analogue à l’équation de Richards est établie pour décrire les transferts hydriques dans la plante
(voir Silva et al., 2022 pour la démonstration), même si les mécanismes physiques à l’origine de
la circulation de la sève dans les arbres ne sont pas les mêmes que ceux assurant les transferts
hydriques dans les sols (Bohrer et al., 2005 ; Janott et al., 2011 ; Hentschel et al., 2013 ;
Verma et al., 2014 ; Mirfenderesgi et al., 2016 ; Huang et al., 2017 ; Silva et al., 2022).
L’équation obtenue est une équation aux dérivées partielles, ce qui nécessite de discrétiser
spatialement la végétation. Cette caractéristique a l’avantage de ne pas faire d’hypothèse sur le
profil de pression dans la plante mais est plus coûteuse en temps de calcul, particulièrement
pour les maillages fins.

Conductance stomatique

En excluant les approches utilisant une valeur fixe de conductance stomatique pour chaque
espèce (Allen et al., 1998), il existe trois grandes familles d’approches pour modéliser la
conductance stomatique.

Jarvis (1976b) proposent que la conductance stomatique soit limitée par quelques facteurs
environnementaux (température de l’air, humidité relative, teneur en eau du sol), sans inter-
actions entre eux. La conductance effective est calculée comme le produit d’une conductance
stomatique maximale théorique par différentes fonctions comprises entre 0 et 1 et variant selon
les différentes variables climatiques précitées. Cette approche est simple et intuitive mais repose
sur des observations empiriques qui limitent les capacités prédictives du modèle et rendent sa
paramétrisation difficile.

La deuxième approche lie la conductance stomatique et l’assimilation photosynthétique.
Des fonctions semi-empiriques dépendant des conditions environnementales (humidité relative
de l’air, déficit de pression de vapeur saturante, teneur en eau du sol) limitent la conductance
stomatique. Leur forme mathématique générale est

Gs = G0 + g1
An
Cs
f (1.4)

Où Gs est la conductance stomatique (mol(CO2) m−2 s−1), G0 une conductance résiduelle
(mol(CO2) m−2 s−1), g1 un coefficient empirique de proportionnalité (-), An l’assimilation
nette photosynthétique (mol(CO2) m−2 s−1), Cs la concentration en CO2 à la surface de la
feuille (parfois remplacée par Ci la concentration en CO2 à l’intérieur de la feuille) exprimée
en mol(CO2) mol(air)−1 et f une ou plusieurs fonctions empiriques représentant le contrôle
des conditions environnementales sur la conductance stomatique ou les rétroactions entre la
conductance stomatique et les autres compartiments du continuum sol-plante-atmosphère. Ball
et al. (1987) suggèrent que l’humidité relative à la surface des feuilles est le principal facteur
environnemental influençant l’ouverture et la fermeture des stomates, dans des conditions
hydriques non limitantes. Toutefois, Leuning (1995) constatent que l’ouverture stomatique
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semble répondre plutôt au déficit de pression de vapeur saturante à la surface de la feuille. Ils
proposent alors une autre fonction, dépendant de celui-ci. Plus tard, Medlyn et al. (2011)
modifient la formulation mathématique de la dépendance au déficit de pression de vapeur
saturante en trouvant une solution analytique particulière au problème d’optimalité posé par
le comportement des stomates (voir paragraphe suivant). Ces deux derniers modèles sont
particulièrement utilisés dans les grands modèles de surface pour leur formulation simple
(De Kauwe, Kala et al., 2015 ; Lawrence et al., 2019 ; Li et al., 2021). Les approches
précédentes décrivent la réponse des stomates aux facteurs environnementaux en conditions
hydriques idéales pour la plante. Elles n’incluent pas les effets de la limitation en eau du sol.
Pour les représenter, (Wang & Leuning, 1998) proposent d’ajouter un facteur multiplicatif
variant entre 0 (stress hydrique) et 1 (pas de stress hydrique) en fonction de la teneur en eau
dans le sol. Une autre approche est proposée par Tuzet et al. (2003), qui remplace les fonctions
du déficit de pression de vapeur saturante et de la teneur en eau dans le sol par une fonction
logistique dépendant du potentiel hydrique foliaire en arguant que cette dernière variable est
sensible à la fois au déficit de pression de vapeur saturante et à la teneur en eau dans le sol.
Contrairement aux précédentes approches, ce dernier modèle nécessite l’inclusion du processus
de transport hydraulique dans la plante pour calculer un potentiel hydrique foliaire. Venturas
et al. (2017) ont montré que l’inclusion d’un contrôle de la conductance stomatique par le
potentiel hydrique foliaire améliore les capacités de prédictions des modèles en cas de sécheresse
en comparaison des modèles semi-empiriques de Medlyn et de Leuning, qui ont tendance à
surestimer la conductance stomatique pendant cette période.

Cowan et Farquhar (1977) posent les bases de la dernière approche en suggérant que la
conductance stomatique résulte d’un équilibre entre pertes et gains de ressources pour la plante.
L’approche dite d’optimalité définit une fonction gain (β) et une fonction coût (Θ) et calcule la
conductance stomatique de manière à maximiser la fonction gain en fonction du coût (ou à
minimiser la fonction coût). Les différents modèles d’optimalité convergent vers l’utilisation
de l’assimilation en carbone par la plante comme fonction de gain. Cependant ils divergent
sur la définition de la fonction coût. Il a été proposé que les plantes maximisent leurs gains
en carbone pour limiter leur transpiration (Katul et al., 2009, 2010 ; Manzoni et al., 2013 ;
Buckley, 2017), leurs pertes en conductivité hydraulique (Sperry & Love, 2015 ; A. Wolf
et al., 2016 ; Sperry et al., 2017 ; Anderegg et al., 2018 ; Eller et al., 2020) ou d’autres
fonctions indirectement liées à la conductance stomatique (Hölttä et al., 2017 ; Dewar et al.,
2018). Ces approches se basent sur un raisonnement logique pour expliquer le comportement
des stomates et non sur des observations empiriques. Cependant il n’existe pas de consensus
sur la fonction à optimiser et la minimisation induite dans ce type d’approche nécessite des
paramètres non clairement définis et/ou mesurables (Wang et al., 2020).

Représentation de l’effet du stress hydrique sur la végétation

Le stress hydrique affecte la conductance stomatique, l’assimilation photosynthétique et
les capacités de transport hydraulique des plantes (voir section 1.2). Ces effets reflètent les
rétroactions entre l’atmosphère, le sol et la plante. Il est difficile à inclure dans les modèles qui
représentent souvent mal la dynamique des échanges gazeux durant une période de sécheresse
(Mahfouf et al., 1996 ; Galbraith et al., 2010 ; Powell et al., 2013 ; De Kauwe, Zhou
et al., 2015).

Faute d’une compréhension mécaniste du fonctionnement des stomates, il n’y a pas de
consensus clair sur la manière de représenter les effets du stress hydrique sur la conductance
stomatique et la photosynthèse. Une première approche consiste à limiter la conductance
stomatique à l’aide de fonctions empiriques dépendant de la teneur en eau dans le sol (Feddes,
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1982 ; Wang & Leuning, 1998 ; Paschalis et al., 2024). La teneur en eau varie lentement
dans le sol en comparaison du potentiel hydrique foliaire instantané. Dans ce genre d’approche,
elle est considérée comme un bon proxy pour représenter l’acclimatation à long terme (quelques
jours) de la physiologie des stomates à la sécheresse. La forme des fonctions peut être plus ou
moins complexe mais ne présage en rien de la capacité prédictive de l’approche (Mahfouf
et al., 1996). Prendre la teneur en eau du sol comme variable limitante permet de s’affranchir
d’une représentation du transport hydraulique dans la végétation.

Le potentiel hydrique s’est révélé être une variable pertinente pour caractériser les limites
imposées par les capacités de transport hydraulique dans la plante (Venturas et al., 2017).
En effet, les effets de la sécheresse sont inclus de facto dans les courbes de vulnérabilité. Des
potentiels hydriques fortement négatifs induisent une baisse de conductivité hydraulique et une
diminution de la capacité de transport totale de la plante. Par ailleurs, ces potentiels permettent
de représenter les rétroactions entre la capacité de transport hydraulique de l’arbre et les
processus de la canopée comme la conductance stomatique et l’assimilation photosynthétique
(Tuzet et al., 2003 ; Choat et al., 2012 ; Tuzet et al., 2017 ; Choat et al., 2018 ; Torres-
Ruiz et al., 2024). L’hydraulique des plantes a connu récemment un regain d’intérêt en raison
de l’augmentation des mesures des paramètres clés caractérisant le transport hydraulique
(Martin-StPaul et al., 2017 ; Choat et al., 2018 ; Kattge et al., 2020), la clarification
de certains artefacts de mesures de ces paramètres (Venturas et al., 2017) et la prise de
conscience de l’importance majeure du processus de transport hydraulique dans les stratégies
d’utilisation en eau des plantes (Martin-StPaul et al., 2017 ; Torres-Ruiz et al., 2024).
Ce processus est ainsi de plus en plus testé et implémenté dans les modèles (Xu et al., 2016 ;
Kennedy et al., 2019 ; De Kauwe et al., 2020 ; Li et al., 2021).
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Figure 1.7 – Classification des modèles incluant une représentation de la végétation.
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Tuzet et al. (2003) proposent de remplacer la sensibilité de la conductance stomatique
au déficit de pression de vapeur saturante (variations court terme) et à la teneur en eau
(variations long terme) par le potentiel hydrique foliaire. Cette approche nécessite d’inclure une
représentation du transport hydrique dans la plante pour calculer un potentiel foliaire. Elle s’est
révélée capable de capter les grandes tendances des effets du stress hydrique sur les échanges
gazeux en cas de sécheresse (Tuzet et al., 2017 ; De Kauwe et al., 2020 ; Paschalis et al.,
2024). Une autre approche consiste à limiter la photosynthèse en fonction du potentiel hydrique
foliaire à l’aube (predawn leaf water potential) pour représenter les variations à long terme. Une
fonction logistique ou exponentielle est appliquée au taux de recyclage du Rubisco pour limiter
la photosynthèse (Xu et al., 2016 ; Kennedy et al., 2019 ; Paschalis et al., 2024).

Les différentes approches décrites ci-dessus coexistent dans la littérature, sans consensus
sur la meilleure façon de représenter les effets du stress hydrique dans les modèles (Reichstein
et al., 2002 ; Xu et al., 2016 ; Tuzet et al., 2017 ; Kennedy et al., 2019 ; De Kauwe et al.,
2020 ; Paschalis et al., 2024).

1.3.2 Les différentes familles de modèles représentant le SPAC
Les modèles de représentation du continuum sol-plante-atmosphère peuvent être catégorisés

en fonction de leur échelle spatiale de travail. Chaque famille de modèle a ses particularités et
utilise des formalismes différents pour représenter ce continuum. Cette partie s’applique à les
présenter.

Grandes échelles spatiales : les modèles de la biosphère

Les modèles de la biosphère représentent les interactions entre la surface continentale et
les grands cycles biogéochimiques de l’eau, du carbone et de l’azote (Fisher et al., 2014). Ils
se focalisent particulièrement sur la représentation des processus biologiques, hydrologiques et
physiques du continuum sol-plantes-atmosphère. Les modèles de la biosphère regroupent les
LSM (Land Surface Models) et les DGVM (Dynamic Global Vegetation Models) (voir figure 1.7)
(Prentice et al., 2015 ; Bonan, 2019).

Les LSM ont historiquement été développés pour être couplés aux modèles de circulation
globale (GCM) et leur servir de conditions à la limite inférieure (Sellers et al., 1997). Ils sont
utilisés pour représenter les grandes échelles spatiales (continents, surface terrestre globale)
qu’ils découpent en mailles sur lesquelles les différents processus sont représentés. Chaque maille
est individuelle (pas d’interactions avec les mailles voisines), la résolution spatiale est variable,
de quelques dizaines de kilomètres à quelques dizaines de mètres. Représenter correctement le
cycle de l’eau a toujours été un point cardinal du développement des LSM (Manabe, 1969 ;
Famiglietti & Wood, 1994 ; Liang et al., 1994 ; Chen et al., 1996 ; Ducharne et al.,
1999). Ils incluent donc généralement l’ensemble des processus décrits plus haut (voir sous-
section 1.3.1). La première génération de LSM utilisait des formalismes généralement simples
pour limiter le temps de calcul (représentation des sols en utilisant les modèles réservoirs,
modèles empiriques ou semi-empiriques de conductance stomatique, pas de représentation
explicite du transport hydraulique). Ce n’est plus forcément vrai avec les nouvelles générations
de LSM qui incluent beaucoup plus de processus, tant en rapport avec le cycle de l’eau qu’avec
les autres cycles biogéochimiques (Prentice et al., 2015). Pour simplifier le paramétrage de
ces modèles, les différentes espèces de végétaux sont regroupées en PFT (Plant Functional
Types) qui les classifient en fonction de critères morphologiques (hauteur, taille des feuilles),
physiologiques (phénologie) ou de répartition spatiale (Boulangeat et al., 2012 ; Pappas
et al., 2016 ; Matheny et al., 2017). Dans chaque classe de PFT sont définis les paramètres
des modèles de végétation. Pour un PFT, les paramètres sont fixes et n’évoluent pas dans le
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temps. Les PFT n’interagissent pas entre eux et gardent une spatialisation constante dans le
temps. Cette classification simple se base uniquement sur la structure des écosystèmes et leur
fonctionnement (Box, 1995, 1996). Elle permet de représenter la végétation à de larges échelles
spatiales et temporelles en limitant le niveau de complexité de paramétrage des modèles. Ainsi,
plusieurs milliers d’espèces végétales sont classées en quelques dizaines de PFT (Poulter
et al., 2011). Il n’y a pas de consensus sur leur définition, qui peut varier d’un modèle à l’autre.
Les limites climatiques des PFT sont définies en fonction de la classification de Köppen-Geiger
(Kottek et al., 2006 ; Peel et al., 2007 ; Poulter et al., 2011) et en utilisant des données
satellites (P. J. Lawrence & Chase, 2007 ; Poulter et al., 2011).

Les DGVM (Dynamic Global Vegetation Model) diffèrent des LSM par une représentation
dynamique de la végétation (Fisher et al., 2018). Ils incluent la croissance des arbres, la
compétition entre les individus, la régénération et la mortalité. Ces processus, en particulier la
mortalité, ne sont pas représentés de manière mécaniste, faute de compréhension totale de la
physique ou de la biologie impliquée (Choat et al., 2018 ; Torres-Ruiz et al., 2024). Ils sont
plus onéreux en termes de ressources de calcul, ce qui limitait jusqu’à récemment l’utilisation
des DGVM à de petites échelles spatiale et temporelle et ne permettait pas un couplage direct
avec les GCM (Fisher et al., 2018).

La distinction entre LSM et DGVM est de plus en plus floue (Fisher et al., 2018). Les
DGVM actuels ont grandement amélioré leurs modules de représentation des cycles de l’eau et du
carbone, faiblesse des premières générations de modèles (Fisher et al., 2015). Réciproquement
les LSM ont complexifié leur représentation de la végétation en la faisant tendre vers les
formalismes adoptés dans les DGVM (Fisher et al., 2018).

Les modèles de biosphère sont de plus en plus complexes. Ils incluent de plus en plus
de processus (Fisher et al., 2014) et comportent de plus en plus de paramètres (Prentice
et al., 2015). L’incorporation de nouveaux processus est portée par la volonté d’améliorer leur
capacité de prédiction. En dépit de ces améliorations, de larges erreurs dans la prédiction des
flux d’eau (Poulter et al., 2011 ; Matheny et al., 2014 ; Matthes et al., 2016), de carbone
(Van Bodegom et al., 2012 ; Pavlick et al., 2013) ou d’azote (Ostle et al., 2009) sont encore
reportées lors d’études d’intercomparaison de modèles. Pour expliquer ces différences, une piste
avancée est le mauvais paramétrage des modèles lié à l’utilisation des PFT (Prentice et al.,
2015 ; Christoffersen et al., 2016 ; Matheny et al., 2017) et une absence de représentation
de l’hydraulique des plantes pour contraindre les flux d’eau et de carbone (Baldocchi &
Meyers, 1998 ; Anderegg, 2015 ; Matheny et al., 2017), en particulier en cas de stress
hydrique (Christoffersen et al., 2016). La notion de PFT telle que définie par Box (1996) est
critiquée en raison d’une sur-agrégation des espèces dans les PFT et d’un manque de variabilité
intra-PFT dans les paramètres. Les processus d’espèces très différentes sont paramétrés de
la même manière dans chaque PFT, réduisant à l’excès l’hétérogénéité de la végétation dans
les modèles qui est pourtant une pierre angulaire de la variabilité spatiale des flux terrestres
(Musavi et al., 2015 ; Yang et al., 2015). La nouvelle génération de modèles s’appuie davantage
sur une représentation mécaniste des processus et intègre un meilleur paramétrage, propre
à chaque espèce pour redéfinir les classes de végétation et diversifier les combinaisons de
paramètres possibles (Prentice et al., 2015 ; Yang et al., 2015 ; Christoffersen et al.,
2016 ; Matheny et al., 2017). En particulier, les caractéristiques hydrauliques sont devenues
de première importance et sont de plus en plus incluses dans les modèles de biosphère (Xu
et al., 2016 ; Kennedy et al., 2019 ; De Kauwe et al., 2020). Un des enjeux majeurs actuels
est d’identifier les paramètres d’importance dans les processus hydrauliques des plantes et les
caractériser par espèce ou type de végétation (Prentice et al., 2015 ; Yang et al., 2015 ; Xu
& Trugman, 2021 ; Huang, Wang et al., 2024).
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Échelles spatiales restreintes : les modèles processus

Les modèles de processus regroupent une myriade de modèles se focalisant sur un processus
ou quelques processus en particulier. Ils opèrent à l’échelle d’un individu ou d’un petit écosystème
(Duursma & Medlyn, 2012 ; Tuzet et al., 2017 ; Ruffault et al., 2022) en fonction du
paramétrage adopté. Le niveau de complexité de représentation des processus peut y être poussé
(Bohrer et al., 2005 ; Janott et al., 2011).

Ils sont utilisés pour étudier en détail le fonctionnement d’un processus ou d’un groupe
de processus. Par exemple, Sperry et al. (2017) montrent qu’un modèle incorporant une
coordination entre l’hydraulique de la plante et l’assimilation photosynthétique permet de
reproduire la dynamique des échanges d’un petit écosystème avec l’atmosphère. Huang et al.
(2017) utilisent un modèle à haute résolution spatiale de transport hydraulique dans la plante
pour étudier l’impact des stocks d’eau dans la plante en cas de sécheresse. Tuzet et al. (2017)
montrent que l’interaction entre différents processus hydrauliques des plantes permet d’améliorer
la représentation des échanges gazeux en cas de sécheresse. Tous les processus décrits plus
haut (voir sous-section 1.3.1) n’y sont pas forcément représentés simultanément. Par exemple,
Vogel et al. (2013) utilise un modèle macroscopique de prélèvement racinaire pour étudier la
dynamique des flux d’eau dans le sol. Les processus physiques de la canopée (photosynthèse,
conductance stomatique, ...) ne sont pas représentés. La transpiration est calculée avec un
modèle d’évapotranspiration potentielle.

Ces modèles servent souvent de “laboratoire”, permettant de tester des hypothèses ou de
proposer de nouvelles représentation de processus qui sont ensuite reprises dans les grands
modèles de surface (Tuzet et al., 2003 ; De Kauwe et al., 2020).

1.4 Présentation générale du travail de thèse
Les parties précédentes se sont attachées à définir le continuum sol-plante-atmosphère,

décrire les différents processus y représentant le transport hydrique, présenter les enjeux qui y
sont attachés et décrire les différentes approches de modélisation permettant de le représenter.
Cette partie pointe les limites des approches de modélisation existantes dans la représentation
du continuum sol-plante-atmosphère et présente les grands axes scientifiques qui ont motivé ce
travail de thèse.

1.4.1 Objectifs scientifiques
Ce travail est motivé par le développement d’un module de représentation de la végétation

dans le but d’améliorer la représentation des transferts hydriques dans la zone non saturée du
modèle hydrologique intégré NIHM (Normaly Integrated Hydrological Model), développé au
laboratoire ITES (Jeannot et al., 2018). Ce nouveau module devra :

1. représenter correctement les interactions entre le sol et la végétation, en particulier en
climat futur

— représenter les différents compartiments du continuum sol-plante-atmosphère
— représenter de manière la plus physique possible les effets du stress hydrique sur les

flux gazeux échangés avec l’atmosphère et les teneurs en eau du sol
— tenir compte des rétroactions engendrées par une augmentation de la concentration

en CO2 atmosphérique sur les processus bio-physiques des plantes
2. présenter un niveau de complexité et une philosophie de représentation des processus

équivalents à NIHM (base physique)
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— favoriser les approches mécanistes des processus
— avoir des niveaux de complexité équivalents entre chaque compartiment du continuum

dans la représentation des processus
3. être efficace numériquement et faciliter le couplage ultérieur avec NIHM

1.4.2 Choix de modélisation
La piste des approches simples de représentation de la végétation telles que celles classique-

ment utilisées dans les premières générations de LSM Sellers et al. (1997) et Fisher et al.
(2018) a été rapidement écartée dans la perspective d’un couplage avec NIHM. Deux raisons
président à ce choix. D’une part, les limites identifiées dans ces approches ne diffèrent pas
fondamentalement des limites du modèle actuel de végétation implémenté dans NIHM Fisher
et al. (2014) et Jeannot (2018). Autrement dit, l’intégration de ces approches dans NIHM
n’auraient pas significativement améliorer la représentation des interactions eau-végétation.
D’autre part, la représentation conceptuelle de ces approches ne semblait pas en adéquation avec
le niveau de complexité et la philosophie de NIHM qui privilégie au maximum une représentation
mécaniste des processus.

Par ailleurs, le choix d’inclure les processus hydrauliques de la végétation (transport et
stockage) semble pertinent pour deux raisons. Premièrement, le processus a été identifié comme
important par la communauté des écophysiologues pour mieux comprendre les interactions
eau-végétation en particulier pendant les sécheresses Cruiziat et al. (2002), Damour et
al. (2010), H. Cochard et Delzon (2013) et Venturas et al. (2017). En conséquent, la
communauté des modélisateurs oriente actuellement ses travaux et développement vers l’étude
et l’inclusion de ce processus dans leurs modèles Joetzjer et al. (2014), De Kauwe et al.
(2020), Li et al. (2021) et Paschalis et al. (2024). Ainsi inclure ce processus dans le nouveau
modèle de végétation serait pertinent au regard des dernières évolutions et positionnement
scientifiques des différentes communautés. Deuxièmement, représenter le transport hydraulique
ouvre des perspectives nouvelles d’application du modèle. Outre une meilleur représentation
des interactions eau-végétation en cas de sécheresse, l’hydraulique des plantes offre un cadre de
formalisme pertinent pour étudier le lien entre sécheresses et mortalité de la végétation (N. G.
McDowell et al., 2011 ; Cochard et al., 2021 ; Ruffault et al., 2022 ; Torres-Ruiz et al.,
2024). Ainsi, en plus d’étudier la disponibilité de la ressource en eau sur des bassins versants
forestiers, l’outil final pourrait être utilisé pour étudier les dépérissements des peuplements
forestiers au regard de la disponibilité locale en eau ou encore l’influence de la gestion forestière
sur le cycle de l’eau et la santé des peuplements, autant de perspectives de recherche très
pertinentes et actuelles.

Le choix d’inclure les processus hydrauliques dans le modèle débouche sur une nouvelle
croisée des chemins où un choix sur le formalisme à utiliser doit être effectué. Certaines approches
d’optimalité, initialement développée pour prédire les échanges gazeux avec l’atmosphère, ont été
étendues pour prendre en compte les limites physiologiques imposées par le système hydraulique
de la végétation (A. Wolf et al., 2016 ; Sperry et al., 2017). Très élégantes d’un point de vue
théorique et mathématique, leur utilisation est malaisée par la difficulté à évaluer certains de leur
paramètres clés et le processus de stockage de l’eau y est mal représenté (Sperry et al., 2017).
Par ailleurs, en réduisant les interactions entre eau et végétation à un problème de minimisation
mathématique, ces approches perdent une partie de la physique du problème. Cet aspect
contredit un attendu fort de la nouvelle approche développé, à savoir adopter une philosophie
de représentation des processus équivalente à celle de NIHM. Ainsi, l’utilisation de formalismes
provenant de cette famille d’approches a été écarté pour la suite. Deux approches restent alors
dans la littérature pour représenter l’hydraulique des plantes : les approches par analogie avec
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les résistances électriques et les approches par analogie avec les milieux poreux (voir 1.3.1). La
première approche est la plus répandue, en particulier dans les modèles de surface en raison de
sa simplicité de compréhension, de paramétrisation et d’implémentation (par exemple Joetzjer
et al., 2018 ; Kennedy et al., 2019 ; De Kauwe et al., 2020 ; Li et al., 2021). La seconde n’est
pas utilisée à notre connaissance dans les modèles de surface et se focalise sur des approches
processus (Bohrer et al., 2005 ; Janott et al., 2011 ; Mirfenderesgi et al., 2016 ; Huang
et al., 2017 ; Silva et al., 2022). Cependant le choix a été fait de se porter sur le développement
d’une approche type milieu poreux pour trois raisons. Premièrement, une étude approfondie des
schémas de résolution numériques utilisés dans les approches types résistances a montré que des
hypothèses fortes étaient systématiquement faites sur la linéarisation du problème. Pour éviter
de résoudre les non-linéarité induites par la dépendance entre potentiel hydrique et conductivité
hydraulique ou capacitance hydrique, des schémas explicites ou des résolutions analytiques
étaient adoptées (Xu et al., 2016 ; Ruffault et al., 2022). Ces hypothèses facilitent la résolution
du problème mais ne garantissent plus la propriété de conservation de la masse contenue dans la
physique du problème. Deuxièmement, la modification des techniques numériques précédentes
pour inclure ces propriété de conservation font tendre le formalisme résistance électrique vers le
formalisme milieu poreux. Résoudre rigoureusement le problème avec le formalisme résistance
électrique devient ainsi fortement analogue au formalisme de l’approche milieu poreux. Enfin,
cette approche est plus flexible dans son application. La méthode de résolution est générique
et ne fixe pas en avance le nombre de noeuds de calcul dans le continuum et leur paramètres
associés. Ainsi l’approche milieu poreux permet d’explorer des interrogations encore en suspens
quand à la représentation des processus hydrique dans la végétation comme le nombre de maille
à utiliser ou la variation spatiale des paramètres hydriques de la végétation.

Un dernier choix à effectuer est celui de la représentation de la canopée et des échanges
gazeux avec l’atmosphère. Conscients du caractère critique de ce processus, le choix a été fait
d’utiliser des approches relativement classiques et simples pour ne pas trop complexifier le
modèle attendu. Ainsi, bien que pertinentes, les approches de représentation multi-couches
de la canopée ont été écartées en raison de leur surcroît de complexité dans l’implémentation
et la paramétrisation des différentes couches (Ogée et al., 2003). Par ailleurs, Wang et
Leuning (1998) ont montrés qu’une approche monocouche distinguant les parties ensoleillées et
ombragées de la canopée permettent d’obtenir des résultats similaire à moindre coûts de calcul
et d’implémentation. Le même raisonnement concours au choix réalisé pour la représentation de
la conductance stomatique. Les approches d’optimalités ont été écartées au profit des approches
semi-empiriques plus classiques en raison (i) des problèmes d’estimation des paramètres clés de
ces approches (Schymanski et al., 2008 ; Damour et al., 2010 ; Sperry & Love, 2015) et (ii)
d’une plus grande disponibilité de paramètres des modèles semi-empiriques pour les différentes
essences de végétation (Martin-StPaul et al., 2020).

1.4.3 Limites des approches existantes et dépassement
Les points précédents orientent le développement du module autour d’une approche pro-

cessus, se concentrant sur les transferts hydriques dans le continuum sol-plante. Une revue de
la littérature existante au moment de faire les choix de modélisation a permis de faire une
synthèse des modèles et codes de calculs disponibles pour servir de base au future modèle de
végétation (tableau 1.2). Les critères sur lesquels se focalise cette revue de la littérature sont (i)
la disponibilité du code de calcul associé au modèle publié et (ii) les processus inclus dans le
modèle et la manière dont ils étaient représentés.

Bien que leur formalisme ai été publié dans la littérature, peu de code de calcul étaient
accessibles en pratique (5 sur 11) et aucun dans le langage de NIHM (Fortran). Par ailleurs,
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Table 1.2 – Synthèse des différents modèles existants.

Noms des modèles ou références Disponibilité du
code ?

Processus attendus ?

(Tuzet et al., 2003) non non (hydraulique uniquement et
approche résistance)

(Bohrer et al., 2005) non non (hydraulique uniquement et
trop complexe)

(Chuang et al., 2006) non non (hydraulique uniquement)
(Janott et al., 2011) non non (hydraulique uniquement et

trop complexe)
(Verma et al., 2014) non non (hydraulique uniquement)
(Sperry & Love, 2015) (oui) Excel non (approche d’optimalité, pas

de demande photosynthétique)
(Sperry et al., 2017) (oui) C non (approche d’optimalité)
(Huang et al., 2017) (oui) Matalab (oui) mais schéma numérique in-

efficace
(Tuzet et al., 2017) non (oui) mais approche résistance
(Kennedy et al., 2019) (oui) C (oui) mais trop complexe
(Cochard et al., 2021) (oui) C non (hydraulique uniquement)

nombre des modèles recensés se concentrent uniquement sur l’hydraulique de la végétation,
sans intégrer les autres processus importants identifiés (6 sur 11). Un seul LSM incorporait à
date l’hydraulique de la végétation dans ses processus (Kennedy et al., 2019). Cependant, la
complexité de ce genre de modèle (nombre de processus et spatialisation) et toutes les difficultés
inhérentes à son utilisation (prise en main, paramétrisation) ont éliminé cette option.

Le modèle de Huang et al. (2017) correspondait presque aux attentes en matière de
représentation des processus mais le schéma numérique explicite en temps utilisé pour les
équations de transport dans le sol et la plante empêche une résolution rapide du problème en
vue d’un couplage ultérieur avec NIHM. Un cas particulier est le modèle MAESPA (Duursma
& Medlyn, 2012). Développé dans en Fortran, ce modèle inclue nombre de processus souhaités
(hydraulique de la végétation, échanges gazeux avec l’atmosphère, prélèvement racinaire, trans-
port hydraulique dans la sol). Il fut découvert a posteriori des choix de modélisation effectués
et des premiers développements engagés.

Il est par ailleurs important de noter que nombre de modèles et codes de calcul qui ont
été publiés récemment auraient pu être retenus pendant cette phase de revue de la littérature
(De Kauwe et al., 2022 ; Joetzjer et al., 2022 ; Ruffault et al., 2022 ; Silva et al., 2022).
Publiés après les choix de modélisation effectués, ils n’ont pu que valider la direction des
développements pris.

Ainsi, la forme finale du modèle retenue devra intégrée :

— une représentation mécaniste des transferts hydriques dans le sol et dans la plante par
une analogie avec les transferts hydriques en milieu poreux

— un modèle semi-empirique de conductance stomatique.
— une utilisation du potentiel hydrique pour représenter les interactions entre la conductance

stomatique et l’hydraulique de la plante.
— un schéma numérique efficient, qui assure une résolution efficace du problème.
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1.4. Présentation générale du travail de thèse

Ces attentes ont constitué le fil rouge guidant le développement du modèle SoVegI (Soil
Vegetation Interaction model) dans ce travail de thèse.
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Chapitre 2. Formalismes et implémentation de SoVegI

Ce chapitre développe en détail les formalismes, les équations et leur implémentation
numérique utilisée dans SoVegI. La première partie propose une description générale du modèle.
Elle expose sa philosophie, justifie les choix effectués et donne les équations principales du
modèle. La partie suivante s’attelle à décrire en détail les équations utilisées pour les différentes
composantes du modèle (transfert radiatif, échanges gazeux avec l’atmosphère, transport
hydraulique dans la plante et le sol, interception de la pluie et évaporation physique du sol).
Enfin, la dernière partie montre l’implémentation numérique des équations utilisées ainsi que la
résolution du modèle complet.

2.1 Description générale
SoVegI modélise les transferts hydriques dans le continuum sol-plante-atmosphère, de

manière unidimensionnelle, à l’échelle de l’individu ou de la petite parcelle, à haute résolution
spatiale et temporelle. Il permet de calculer différentes grandeurs hydrologiques (recharge
de nappe, teneurs en eau dans le sol, prélèvement racinaire), énergétiques (chaleurs latente
et sensible de l’écosystème) ou écophysiologiques (teneur en eau de la végétation, potentiel
hydrique foliaire, conductance stomatique, perte de conductivité hydraulique dans les tissus).
Par défaut, les données de sortie sont données au pas de temps semi-horaire (30 minutes). La
période simulée se rapporte à la période définie par les données de forçage du modèle. Elle peut
être courte (quelques jours) ou plus longue (plusieurs années). Cependant, pour les simulations
sur plusieurs années, SoVegI ne prend pas en compte l’évolution temporelle des paramètres
physiologiques de la végétation (accroissement, allocation du carbone, ...). L’annexe A présente
la liste complète des variables d’entrée et de sortie du modèle.

Dans le modèle, le continuum sol-plante-atmosphère est divisé en quatre compartiments : le
sol, les racines, le tronc et la canopée. Différents processus sont attachés à chaque compartiment,
interagissant entre eux pour représenter l’hydrologie des écosystèmes forestiers (voir tableau 2.1

soil zone

root zone

stem zone

free drainage

Hi

LEt,i LEw,i

Ψl,i

Energy balance
Rnet,i = LEt,i + LEw,i + Hi

Canopy model

canopy zone qout

qin

Sdx

Sdx

qout

qin

qout

qin

Ax/As

Ar/As

dx

Water transport model

∂θs/∂t =(Ks·ks(∂Ψs/∂z-1))-S 

Ar/As·∂θr/∂t =(Ar/As·Kr·(∂Ψr/∂z-1))+S 

Ax/As·∂θx/∂t =(Ax/As·Kx·(∂Ψx/∂z-1)) 

➡ Richards equation

➡Energy balance (accounts for wet 
canopy evaporation)

➡Mass balance (CO2 and H2O)

➡Biochemical photosynthesis 
model

➡Semi-empirical stomatal 
conductance model

➡ Macroscopic root water uptake model

S = σ(z)·ks-r·(Ψs-Ψr)

Radiation transfer scheme
➡ Sunlit / Shaded canopy

➡ PAR / NIR / long wave

Figure 2.1 – Description schématique des processus inclus dans SoVegI.
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2.1. Description générale

et figure 2.1).

Table 2.1 – Tableau des différents processus dans les différents compartiments du continuum
sol-plante-atmosphère dans SoVegI.

compartiments processus attachés
canopée échanges gazeux avec l’atmosphère

transfert radiatif
interception de la pluie

tronc transport hydraulique
racines transport hydraulique

prélèvement racinaire
sol transport hydraulique

prélèvement racinaire
évaporation du sol

infiltration

Le modèle de canopée (échanges gazeux) est adapté du modèle présenté par Wang et
Leuning (1998). Il intègre un module de transferts radiatifs associé à un modèle couplé de
bilan d’énergie, de conductance stomatique et d’assimilation photosynthétique pour calculer
l’énergie absorbée pour la photosynthèse et les flux de chaleur latente et sensible. Il distingue
la partie directement ensoleillée (sunlit) et la partie éclairée indirectement de la canopée
(shaded). Les caractéristiques optiques de chaque partie sont moyennées sur toute l’épaisseur
de la canopée afin de simplifier sa structure complexe en deux “grandes feuilles” équivalentes
(big leaves approximation). Plusieurs longueurs d’onde sont considérées, les longueurs d’onde
photosynthétiquement actives (Photosyntheticaly Active Radiation, PAR), les longueurs d’onde
dans le proche infrarouge (Near Infrared Radiation, NIR) et les grandes longueurs d’onde,
chacune ayant une utilisation biologique différente (voir chapitre 1). Un bilan d’énergie sur
chacune des parties de la canopée permet de calculer les flux d’énergie échangés avec l’atmosphère
(flux de chaleur latente et flux de chaleur sensible) et la température de surface. L’absorption
photosynthétique par la canopée est calculée à partir d’un modèle de demande biochimique
en CO2 pour les plantes en C3. Enfin, un modèle semi-empirique de conductance stomatique
permet de coupler les caractéristiques hydriques de l’écosystème avec les processus biophysiques
de la canopée.

Le transport hydraulique dans la plante est modélisé par analogie avec le transport hydrau-
lique dans un milieu poreux (Früh & Kurth, 1999 ; Kumagai, 2001 ; Bohrer et al., 2005 ;
Chuang et al., 2006 ; Hentschel et al., 2013 ; Huang et al., 2017 ; Silva et al., 2022). À
l’échelle macroscopique, l’ensemble symplasme / apoplasme est supposé se comporter comme un
milieu poreux. La cavitation progressive des vaisseaux du xylème en cas de tensions importantes
provoque une baisse de la conductivité hydraulique totale de la plante, de manière analogue à
celle d’un milieu poreux, provoquée par une diminution du potentiel hydrique (voir chapitre 1).
On suppose alors la loi de Darcy généralisée valide pour décrire la dynamique des flux d’eau en
fonction de la pression hydrique dans la plante. Des relations constitutives spéciales pour la
plante sont utilisées, permettant de décrire l’évolution de la conductivité hydraulique et de la
teneur en eau des différentes parties du xylème de la plante en fonction du potentiel hydrique. La
combinaison de la loi de Darcy et d’un bilan de masse à l’échelle macroscopique dans la plante
aboutit à une équation similaire à l’équation de Richards décrivant le transport hydraulique
en milieu poreux (voir Silva et al. (2022) pour la démonstration). Ce formalisme permet
de représenter le transport hydraulique dans la plante à haute résolution spatiale sans faire
d’hypothèse simplificatrice sur les profils de pression dans le continuum sol-plante-atmosphère.
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Chapitre 2. Formalismes et implémentation de SoVegI

L’équation de Richards est utilisée pour décrire les écoulements dans le sol non saturé.
Un modèle macroscopique de prélèvement racinaire représente les interactions sol-plante en
utilisant un formalisme à base physique (Vogel et al., 2013).

SoVegI est construit sur le paradigme de la programmation orientée-objet. Les différents
compartiments du SPAC (sol, racines, tronc et canopée) ou les différents processus (schéma
de transfert radiatif, processus de la canopée, transport hydraulique) sont stockés dans des
modules séparés. Le modèle est écrit dans un langage de programmation efficace (Fortran) et
emploie des schémas numériques efficients pour résoudre les équations de transport hydraulique.
Ce cadre de modélisation permet de tester simplement différentes hypothèses de représentation
du SPAC ou de représentation des processus.

2.1.1 Équations principales
Le modèle de canopée distingue les parties éclairée par la lumière directe et celle éclairée

par la lumière indirecte. L’indice i est utilisé pour distinguer ces deux parties, en utilisant i = 1
pour la partie éclairée par la lumière directe et i = 2 pour la partie éclairée par la lumière
indirecte.

Un bilan d’énergie à la surface de la canopée permet de calculer la transpiration (Et,i, en
mol(H2O) m−2 s−1) sous forme de chaleur latente (λEt,i, en W m−2), l’évaporation de l’eau
stockée sur les feuilles de la canopée (Ew,i) ainsi que le flux de chaleur sensible (Hi, en W m−2)

Rnet,i = λEt,i + λEw,i +Hi (2.1)

Où Rnet,i (W m−2) est l’énergie nette absorbée par la canopée, calculée avec un modèle simple
de transfert radiatif (Goudriaan, 1986). λ est l’énergie de vaporisation de l’eau (≈ 2.26·106 J
kg−1)

La transpiration de la canopée est fonction du déficit de pression de vapeur saturante à la
surface de la feuille (Ds,i, en Pa) et de la conductance stomatique pour l’eau (Gs,i, en mol(H2O)
m−2 s−1) telle que

Et,i = Gs,iDs,i/Pa (2.2)

Où Pa est la pression atmosphérique (Pa). Le flux de chaleur sensible est fonction de la
différence de température entre la feuille et l’atmosphère (∆Ti, en K)

Hi = Gh,icpρa∆Ti (2.3)

Avec Gh,i une conductance pour la chaleur (m s−1), cp la capacité thermique massique de l’air
(J kg−1 K−1) et ρa la densité volumique de l’air (kg m−3).

Un modèle biophysique d’assimilation photosynthétique (Farquhar et al., 1980) permet
de calculer l’assimilation nette (An,i, en mol(CO2) m−2 s−1) qui est utilisée pour déterminer
les concentrations en CO2 à la surface et à l’intérieur des feuilles de la canopée (Cs,i et Ci,
exprimées en mol(CO2) mol)

An,i = α · Ci − Γ∗
i

Ci + β
−Rd,i (2.4)

Où Γ∗
i est le point de compensation du CO2 du système photosynthétique (mol(CO2) mol), Rd,i

est la respiration de la plante (mol(CO2) m−2 s−1) et α et β sont des coefficients dépendant du
facteur limitant de la photosynthèse (lumière ou régénération du Rubisco).
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2.1. Description générale

La relation entre An,i, Cs,i et Ci est donnée par la conservation de la masse de CO2 absorbée
à travers les stomates :

An,i = bscGs,i(Cs,i − Ci) = Gc,i(Ca − Ci) (2.5)

Où Ca est la concentration atmosphérique en CO2 (mol(CO2) mol), Gc,i la conductance
stomatique pour le carbone (mol(CO2) m−2 s−1) et bsc un coefficient (bsc = 1.6).

La conductance stomatique est calculée à partir d’un modèle semi-empirique liant conduc-
tance stomatique (Gs,i) et assimilation photosynthétique (An,i).

Gs,i = G0,i + g1 · An,i
Cs,i

· f (2.6)

Où G0,i est la conductance stomatique résiduelle (mol(CO2) m−2 s−1), g1 le coefficient
de linéarité entre la conductance stomatique et l’assimilation photosynthétique nette (-) et f
une fonction dépendant de différentes variables micro-météorologiques. Par exemple, dans le
modèle de Leuning (Leuning, 1990), f est une fonction inverse du déficit de pression de vapeur
saturante à la surface des feuilles (Ds,i). Dans le modèle de Tuzet (Tuzet et al., 2003) f est
une fonction non linéaire (logistique, Weibull, ...) du potentiel hydrique foliaire (ψl, en Pa).

Le potentiel hydrique foliaire est calculé à partir du potentiel hydrique au sommet du tronc
de la canopée (ψtop, en Pa)

ψl,i = ψtop − Et,i
Li · kleaf

(2.7)

Où Li est l’indice foliaire (m2 m−2) et kleaf (s m−1) la conductance hydraulique entre le
tronc et les feuilles. Dans l’équation précédente, Et,i est exprimé en m s−1 en utilisant les
conversions présentées dans la section 2.2.1.

Le potentiel hydrique au sommet du tronc est déterminé en résolvant un système d’équations
décrivant le transport hydraulique dans le continuum sol-plante

Ax
As

∂θx(ψx)
∂t

= ∂

∂z

(
Ax
As
Kx,satkx(ψx)

(
∂ψx
∂z

− 1
))

(2.8)

Ar
As

∂θr(ψr)
∂t

= ∂

∂z

(
Ar
As
Kr,satkr(ψr)

(
∂ψr
∂z

− 1
))

+ S (2.9)

∂θs(ψs)
∂t

= ∂

∂z

(
Ks,satks(ψs)

(
∂ψs
∂z

− 1
))

− S (2.10)

Où ψs, ψr, ψx sont les potentiels hydriques dans le sol (m), les racines et le tronc, θs, θr,
θx les teneurs en eau dans le sol, les racines et le tronc (m3 m−3), ks, kr, kx les conductivités
relatives du sol, des racines et du tronc, Ks,sat, Kr,sat, Kx,sat les conductivité hydrauliques à
saturation du sol (m s−1), des racines et du tronc et Ar / As et Ax / As deux coefficients qui
dépendent des sections de passage de l’eau dans les racines et le tronc respectivement (m2 m−2).
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Chapitre 2. Formalismes et implémentation de SoVegI

La somme des contributions des transpirations des deux parties de la canopée est imposée
comme conditions à la limite supérieure du tronc de l’arbre (qtop, en m s−1)

qtop =
∑
i=1,2

Et,i =
∑
i=1,2

kleaf · (ψtop − ψl,i) · Li (2.11)

Enfin un modèle macroscopique de prélèvement racinaire est utilisé

S = σ(z)ks−r (ψs − ψr) (2.12)

Où σ (m−2) décrit le profil de densité racinaire et ks−r (m s−1) les conductivités hydrauliques
à l’interface sol-racines.

2.2 Formalismes et mise en équations

2.2.1 Un mot sur les unités
La représentation du continuum sol-plante-atmosphère nécessite la combinaison de différents

formalismes issus de différentes disciplines scientifiques, aux habitudes de notations différentes.
Ces divergences reflètent des intérêts différents dans l’étude des processus et sont fortement
liées au paradigme scientifique adopté pour leur étude, à l’histoire du développement de la
discipline, etc. Par exemple, les pressions hydrauliques sont préférentiellement exprimées en
mètres (m) par les hydrologues tandis que les écophysiologues leur préfèreront les méga Pascals
(MPa). La conversion en l’une ou l’autre unité s’effectue en revenant à la définition de la charge
hydraulique :

P [m] = P [Pa]/(ρwg) (2.13)

Avec ρw la densité volumique de l’eau liquide (≈ 1000 kg m−3) et g l’accélération de la
gravité (≈ 9.81 m s−2). Une approximation rapide est P [m] ≈ P [MPa]·100.

Par ailleurs les hydrologues simplifient généralement les équations de bilan de masse par
le terme de densité volumique si bien que les flux en phase gazeuse sont exprimés dans une
unité de vitesse (m s−1) tandis que les écophysiologues préfèrent exprimer les flux en termes de
flux massique (kg m−2 s−1) ou de flux de quantité de matière (mol m−2 s−1). Les conversions
utilisent la densité volumique et la masse molaire de l’eau (Mw ≈ 18 · 10−3 kg mol−1) telles
que q[m/s] = q[mol/m2/s] / (ρwMw) ≈ q[mol/m2/s] / 20.0 (soit 5 %) en conditions standards
de pression et de température (1.01325 · 105 Pa et 298.15 K).

Cependant les conductances (stomatiques, aérodynamiques, de la couche limite) ne peuvent
pas être converties de cette manière, l’eau n’étant plus en phase liquide mais gazeuse. La
conversion utilise la loi des gaz parfaits :

PV = nRT (2.14)

Avec P la pression du gaz (Pa), V son volume (m3), T sa température, n la quantité de
matière (mol) et R la constante des gaz parfaits (≈ 8.314 J mol−1 K−1). La conversion est donc
q[m/s] = q[mol/m2/s] · RT / P ≈ q[mol/m2/s] · 0.0248 en conditions standards.
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2.2.2 Modèle de transferts radiatifs
Le modèle de transferts radiatifs est la première brique de SoVegI. Le formalisme repris

dans SoVegI est celui proposé par Bonan (2019). Il permet de calculer l’énergie absorbée par
la canopée en fonction de ses propriétés optiques. Les parties directement éclairées par le soleil
et ombragées sont explicitement séparées (dual big leaf ), leurs caractéristiques biophysiques
étant différentes (voir chapitre 1). D’après le principe de conservation de l’énergie, lorsqu’une
onde lumineuse rencontre un obstacle, elle est soit absorbée, soit transmise, soit réfléchie.
Mathématiquement :

αl = 1 − ρl − τl = 1 − ωl (2.15)

Où αl est la fraction de radiations absorbées (-), ρl la fraction de radiations réfléchies (-) et
τl la fraction de radiations transmises (-). ωl = ρl + τl est le coefficient de diffusion de la feuille
(-).

Ainsi, deux types de radiations incidentes sont distinguées :

— les radiations directes : radiations traversant l’atmosphère sans diffusion autre que celle
de l’atmosphère

— les radiations diffuses : radiations ayant été diffusées au moins une fois le long de leur
parcours par rencontre avec un obstacle (nuage, vapeur d’eau, aérosol, feuille, ...)

Selon la terminologie introduite précédemment, les ondes transmises et réfléchies sont de
facto des radiations diffuses. Les radiations incidentes peuvent être soit directes soit diffuses
selon si elles ont déjà subi une réflexion / transmission précédemment ou pas. Les radiations
directes sont directives, i.e., ont un angle d’incidence bien défini, tandis que les radiations
diffuses n’en ont pas et peuvent provenir de plusieurs directions différentes. Ainsi la distinction
entre radiations directes et radiations diffuses est importante car l’absorption d’énergie dépend
de l’angle entre la lumière incidente et la feuille. Dans ce qui suit, les paramètres liés aux
radiations directes sont notés avec l’indice b (par exemple Xb, le paramètre X pour les radiations
directes). De manière analogue, l’indice d est utilisé pour les radiations diffuses.

L’absorption de radiations dans une canopée dépend de sa structure. Plus la canopée est
dense, plus les radiations sont absorbées et moins elles sont transmises. Elle dépend également
de l’arrangement spatial des feuilles entre elles dans la canopée.

La canopée est supposée infiniment longue, composée de couches parallèles les unes aux
autres dans lesquelles la distribution angulaire des feuilles est homogène. Ces hypothèses
simplifient grandement les développements théoriques de transferts radiatifs mais ne prennent
pas en compte la complexité de la structure spatiale, en particulier la géométrie du houppier,
les trous dans la canopée ou la répartition spatiale des branches. Des modèles plus complexes
représentant le transfert radiatif tridimensionnel permettent de pallier ces déficiences (Wang
& Jarvis, 1990 ; Gastellu-Etchegorry et al., 1996 ; Cescatti, 1997 ; Kobayashi et al.,
2012 ; Kükenbrink et al., 2021). Cependant, la majorité des modèles de surface n’utilisent pas
ces approches car trop complexes, gourmandes en temps de calcul et difficiles à paramétrer.

Le calcul de l’absorption de la lumière dans la canopée repose sur une analogie avec la loi de
Beer-Lambert. La décroissance de la lumière transmise dans la canopée est décrite par une loi
exponentielle fonction de l’épaisseur et dépend d’un coefficient d’extinction, K qui caractérise
l’espace vide entre les feuilles. Pour une canopée fictive d’épaisseur ∆L :
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Ibas = Ihaute−K∆L (2.16)

Où Ihaut est le rayonnement incident au sommet de la canopée et Ibas le rayonnement
transmis en bas de la canopée.

L’équation précédente suppose que les feuilles de la canopée se comportent comme des
corps noirs parfaits qui absorbent toute la lumière incidente. Dans la réalité, l’énergie transmise
en bas de la canopée est supérieure à celle calculée précédemment du fait de la transmission
d’une partie de la lumière incidente par les feuilles. L’approche développée par Goudriaan
et Van Laar (2012) consiste à corriger le coefficient d’extinction pour prendre en compte la
transmission partielle de la lumière. Cette méthode permet d’obtenir une solution analytique
des différents rayonnements dans la canopée sans avoir à calculer explicitement le terme de
transmission entre les différentes couches de feuillage contrairement à d’autres schémas de
transfert radiatif couramment utilisés dans les modèles de surface (Norman, 1979 ; Toon
et al., 1989 ; Liou, 2002).

On note Kb le coefficient d’extinction de la lumière directe, Kd le coefficient d’extinction
de la lumière diffuse, K ′

b le coefficient d’extinction de la lumière transmise et K ′
d le coefficient

d’extinction de la lumière diffuse corrigé en transmission. Pour une tranche verticale de canopée
d’épaisseur ∆L, l’énergie directe absorbée, notée R, est obtenue en effectuant le bilan d’énergie
sur cette tranche de canopée (figure 2.2 :

R = I1 + I3 − I2 − I4 (2.17)

Le terme I1 est l’énergie incidente sur la couche de canopée, I2 représente l’énergie de la
lumière directe diffusée au bas de la tranche de canopée. Le terme I3 provient de la réflexion de
I2 sur la couche de canopée directement sous la couche d’intérêt et le terme I4 représente la
partie du rayonnement incident directement réfléchie au sommet de la tranche de canopée. Sur

Incident direct
 beam

Transmitted direct
beam

Scattered
beam

Reflected 
scattered

beam

Reflected 
incident
beam

I1

I2 = I1 e
-KbΔL

I5 = I1 e
-Kb'ΔLI3 = ρcb I5 =ρcb I1 e

-Kb'ΔL

I4 = ρcb I1

Leaf underneath

ΔL

Figure 2.2 – Schéma des différents rayonnements à l’échelle d’une tranche de canopée
d’épaisseur ∆L. D’après Bonan (2019).
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le schéma, ρcb est l’albédo de la canopée pour le rayonnement direct corrigé par l’albédo du sol.
Son calcul est détaillé plus bas. En développant l’équation 2.17 :

R = I1 + I3 − I2 − I4

= I1 + ρcbI1e
−K′

b∆L − I1e
−K′

b∆L − ρcbI1

= (1 − ρcb)I1(1 − e−K′
b∆L)

(2.18)

Pour une tranche de canopée infiniment petite, l’absorption par unité de surface foliaire est
donnée par

dR

d∆L = (1 − ρcb)K
′

bI1e
−K′

b∆L (2.19)

Un raisonnement similaire permet de déterminer l’énergie absorbée par la canopée pour le
rayonnement diffus :

dR

d∆L = (1 − ρcd)K
′

dI1e
−K′

d∆L (2.20)

Avec ρcd l’albédo de la canopée pour un rayonnement diffus corrigé par l’albédo du sol.

L’équation 2.19 ne distingue pas les composantes absorbées issues de la lumière directe et
de la lumière transmise. La lumière incidente directe qui arrive au bas de la tranche de canopée
sans être diffusée est I5 = I1exp(−Kb∆L) (voir figure 2.2). Le rayonnement direct incident sans
diffusion sur les feuilles de la canopée est donc I1 − I5 et l’énergie absorbée est

R = (1 − ωl)(I1 − I5)
= (1 − ωl)I1(1 − e−Kb∆L)

(2.21)

Pour une tranche de canopée infiniment petite :

dR

d∆L = (1 − ωl)KbI1e
−Kb∆L (2.22)

Avec ce qui précède (équation 2.20), le rayonnement diffus absorbé dans une canopée, Rld,
à une profondeur définie par l’indice cumulatif de surface foliaire x est donné par :

Rld(x) = (1 − ρcd)K
′

dI
↓
sky,de

−K′
dx (2.23)

Où I↓
sky,d est l’énergie incidente de la lumière indirecte au sommet de la canopée.

De manière similaire, le rayonnement direct absorbé, Rlb, s’exprime par :

Rlb(x) = (1 − ρcb)K
′

bI
↓
sky,be

−K′
bx (2.24)

I↓
sky,b étant le rayonnement direct incident au sommet de la canopée.
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Cette composante de rayonnement peut également se comprendre comme la somme du
rayonnement direct non diffusé absorbée (Rlbb(x)) et du rayonnement direct diffusé absorbé
(Rlbs(x)) tel que :

Rlb(x) = Rlbb(x) +Rlbs(x) (2.25)

En réarrangeant l’équation 2.25, le rayonnement direct diffusé absorbé s’exprime par

Rlbs(x) = Rlb(x) −Rlbb(x) (2.26)

Par ailleurs, d’après l’équation 2.22, Rlbb(x) s’exprime par :

Rlbb(x) = (1 − ωl)KbI
↓
sky,be

−Kbx (2.27)

Dans la canopée, toutes les feuilles (éclairées directement ou ombragées) absorbent les
composantes transmises des rayonnements (directs et diffus) et la composante directe du
rayonnement diffus. Ainsi l’énergie absorbée à la profondeur x par la partie éclairée indirectement
de la canopée, Rsha, s’exprime par :

Rsha(x) = Rld(x) +Rlbs(x) (2.28)

La partie éclairée directement absorbe en plus la composante directe du rayonnement direct
incident, soit

Rsun(x) = Rsha(x) + (1 − ωl)KbI
↓
sky,be

−Kbx (2.29)

Les équations 2.28 et 2.29 doivent être intégrées sur toute l’épaisseur de la canopée en
considérant les fraction relatives de la canopée éclairée directement ou pas pour obtenir le flux
total absorbé par l’une ou l’autre des parties de la canopée. Ainsi la quantité d’énergie totale
absorbée par la partie au soleil de la canopée, Rsun, est

Rsun =
∫ L

0
Rsun(x)fsun(x)dx (2.30)

Où fsun(x) est la fraction de la canopée éclairée directement par le soleil qui dépend du
coefficient d’extinction directe de la canopée

fsun(x) = e−Kbx (2.31)

Ainsi en combinant les équations 2.30 et 2.31 et en développant :
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Rsun = I↓
sky,b(1 − ωl)(1 − e−KbL)

+ I↓
sky,d(1 − ρcd)

(
1 − e−(K′

d+Kb)L
)

K
′
d

K
′
d +Kb

+ I↓
sky,b

(
(1 − ρcb)

(
1 − e−(K′

b+Kb)L
)

K
′
b

K
′
b +Kb

− 1 − ωl
2

(
1 − e−2KbL

)) (2.32)

Le premier terme représente l’absorption des radiations directes non diffusées, le second
celle des radiations diffuses et le troisième l’absorption des radiations directes diffusées.

Par un raisonnement analogue, en posant fsha = 1 − fsun la fraction de la canopée éclairée
indirectement, les radiations absorbées par la partie à l’ombre de la canopée sont

Rsha =
∫ L

0
Rsha(x)fsha(x)dx

=
∫ L

0
Rsha(x)(1 − fsun(x))dx

= I↓
sky,d(1 − ρcd)

(
1 − e−K′

dL −
(

1 − e−(K′
d+Kb)L

))
K

′
d

K
′
d +Kb

+ I↓
sky,b(1 − ρcb)

(
1 − e−K′

bL −
(

1 − e−(K′
b+Kb)L

))
K

′
b

K
′
b +Kb

− I↓
sky,b(1 − ωl)

(
1 − e−KbL − 1 − e−2KbL

2

)
(2.33)

Le premier terme représente les radiations indirectes absorbées tandis que les deux termes
suivants représentent les radiations directes absorbées (diffusées et non diffusées).

Dans ce qui précède, plusieurs paramètres clés sont encore à déterminer, à savoir les
coefficients d’extinction directe et indirecte de la lumière (Kb et Kd) et les albédos de la canopée
pour la lumière directe ou indirecte (ρcb et ρcd). Kb caractérise la portion de surface ombragée
par rapport à la surface projetée effective de la canopée. Il dépend de la position du soleil par
rapport à la canopée et de la distribution de l’angle des feuilles dans la canopée. Bien que
conceptuellement simple, le calcul effectif de Kb peut devenir très complexe, même pour des
géométries très simples (Bonan, 2019, chapitre 14). Goudriaan (1986) propose une méthode
simple pour calculer ce coefficient en établissant une relation semi-empirique liant Kb à l’angle
du soleil par rapport au zénith (Z)

Kb = G(Z)
cos Z (2.34)

La fonction G est la fonction de Ross-Goudriaan. Elle caractérise la projection de la surface
foliaire dans la direction des rayons lumineux incidents :

G(Z) = ϕ1 + ϕ2cos Z (2.35)

Avec ϕ1 et ϕ2 des fonctions dépendantes de l’index de Ross, χl, qui caractérise l’écart de
la distribution angulaire des feuilles de la canopée à une distribution sphérique (distribution
obtenue en “collant” des feuilles sur une sphère)
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ϕ1 = 0.5 − 0.633χl − 0.33χ2
l

ϕ2 = 0.877(1 − 2ϕ1)
(2.36)

L’équation 2.35 n’est valide que pour χl ∈ [−0.4, 0.6]. Les plantes érectophiles (orientation
des feuilles principalement verticale) sont caractérisées par χl ∈ [−0.4, 0[ et les plantes plano-
philes (orientation des feuilles principalement horizontale) par χl ∈]0, 0.6]. Pisek et al. (2013)
ont montrés que l’hypothèse d’une distribution sphérique des feuilles pour les arbres des forêts
tempérées est souvent fausse. Ils préconisent d’utiliser des valeurs issues de la littérature à
défaut de relevés de terrain.

La difficulté dans le calcul du coefficient d’extinction de la lumière indirecte réside dans le
fait qu’elle n’est pas unidirectionnelle. Son calcul est similaire à celui de Kb mais en considérant
que toutes les zones du ciel contribuent à l’éclairement indirect de la canopée. Le coefficient
de transmission, τl (-), est défini à partir de neuf zones du ciel (Zi = 5o, ..., 85o) (Goudriaan,
1986)

τl = 2
9∑
j=1

exp
(

−G(Zj)
cosZj

L

)
sin Zjcos Zj∆Zi (2.37)

Avec ∆Zj = 0.1745 radian. Le coefficient d’extinction est alors

Kd = − ln τl
L

(2.38)

Pour calculer ρcb et ρcd, Goudriaan (1986) utilise l’albédo d’une canopée idéale infiniment
épaisse composée de feuilles complètement horizontales :

ρh = 1 −
√

1 − ωl
1 +

√
1 − ωl

(2.39)

Ce coefficient est ensuite corrigé pour différencier les radiations directes et indirectes. Ainsi
l’albedo pour les radiations directes est

ρb = 2Kbρh
Kb +Kd

(2.40)

et pour les radiations indirectes

ρd = 2
9∑
i=1

2Kb,iρh
Kb,i +Kd

sin Zicos Zi∆Zi (2.41)

Où Kb,i = G(Zi)/cos Zi est le coefficient d’extinction du rayonnement direct par rapport
aux neuf découpages angulaires du ciel analogue au calcul de Kd.

Les albédos précédents sont corrigés pour tenir compte de l’albédo du sol, si bien que

ρcb = ρb + (ρgb − ρb) e−2K′
bL (2.42)
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ρcd = ρd + (ρgd − ρd) e−2K′
dL (2.43)

Avec ρgb et ρgd les albédos du sol pour la lumière directe et indirecte respectivement.

Le développement précédent est valable pour les courtes longueurs d’onde (entre 400
nm et 3000nm). SoVegI distingue deux gammes de courtes longueurs d’onde, les radiations
photosynthétiquement actives (PAR, Photosynthetically Active Radiation) comprises entre 400
nm et 700 nm et les proches infrarouges (NIR, Near Infrared Radiation) comprises entre 700
nm et 3000 nm. Chaque gamme de longueurs d’onde a des propriétés optiques différentes. Les
équations 2.32 et 2.33 sont appliquées séparément sur les deux gammes de rayonnement pour
obtenir l’énergie absorbée par la canopée pour les courtes longueurs d’onde (Rsun,PAR, Rsun,NIR,
Rsha,PAR et Rsha,NIR).

Les grandes longueurs d’onde (> 3000 nm) sont traitées de la même manière que les
radiations indirectes en ajoutant un terme source issu de la réémission de rayonnements par la
canopée due à sa température de surface.

Pour s’affranchir de la dépendance à la température de surface de la canopée dans le calcul
de l’énergie absorbée, on utilise le concept d’énergie nette isothermale. L’énergie nette absorbée
dans les grandes longueurs d’onde est la différence entre l’énergie totale incidente et l’énergie
réfléchie plus réémise, calculée par la loi de Stefan-Boltzmann

RLW = I↑
LW − I↓

LW − ϵlσT
4
l (2.44)

Où RLW est l’énergie absorbée dans les grandes longueurs d’onde (W m−2), I↓
LW est l’énergie

grande longueur d’onde incidente (W m−2), I↑
LW est l’énergie grande longueur d’onde réfléchie

(W m−2), ϵl est l’émissivité du feuillage de la canopée (-), σ est la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67 · 10−8 J m−2 s−1 K−1) et Tl la température de surface de la canopée (K).

L’énergie nette isothermale est l’énergie absorbée par la canopée en considérant la tempéra-
ture de surface de la canopée égale à celle de l’air :

R∗
LW = I↑

LW − I↓
LW − ϵlσT

4
a (2.45)

Avec R∗
LW l’énergie nette isothermale (W m−2) et Ta la température de l’air (K). En

combinant les équations 2.44 et 2.45

R∗
LW = RLW + ϵlσ

(
T 4
l − T 4

a

)
(2.46)

En considérant Tl = Ta + ∆T et en réalisant un développement limité, l’équation 2.46
devient :

R∗
LW ≈ RLW + 4ϵlσ(T 3

a )∆T = RLW +Grρacp(Tl − Ta) (2.47)

En posant Gr = 4ϵlσ/ρacpT 3
a la conductance radiative (m s−1), ρa la densité de l’air (1.293

kg m−3 à 20 °C) et cp la capacité thermique massique de l’air (1005 J kg−1 K−1).
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Wang et Leuning (1998) calculent l’énergie isothermale absorbée par les grandes longueurs
d’onde en utilisant les définitions de l’énergie grande longueur d’onde incidente et de l’énergie
grande longueur d’onde réfléchie. Ces flux sont calculés de manière analogue aux radiations
indirectes, mais sans terme de diffusion (K ′

d) et en ajoutant un terme source due à la réémission
d’énergie par la canopée.

Ainsi, en conditions isothermales, l’énergie grande longueur d’onde incidente est

I↓
LW (x)
σT 4

a

= ϵl − (ϵl − ϵa)e−Kdx

+ (1 − ϵl)
(
1 − e−Kdx

) (
ϵl − (ϵl − ϵs) e−Kd(L−x)

) (2.48)

Avec ϵa l’émissivité de l’air et ϵs l’émissivité du sol. La première partie de l’équation 2.48
représente l’énergie grande longueur d’onde transmise à travers la canopée. La seconde partie
représente l’énergie réémise par la canopée en conditions isothermes (Tl = Ta) et réfléchie vers
le sol.

De même, l’énergie grande longueur d’onde réfléchie par le système totale s’exprime par

I↑
LW (x)
σT 4

a

= ϵl − (ϵl − ϵs)e−Kd(L−x)

+
(
ϵl − (ϵl − ϵa) e−Kdx

) (
(1 − ϵl)

(
1 − e−Kd(L−x)

))
+ (1 − ϵs) e−2Kd(L−x)

+ ϵl(1 − ϵs)e−Kd(L−x)
(
1 − e−Kd(L−x)

)
(2.49)

L’équation précédente fait l’hypothèse que la surface du sol est également à la température de
l’air (Ta) de sorte que l’énergie réémise par le sol s’exprime par I↑

s = ϵsσT
4
a . Cette approximation

évite de résoudre le problème du transfert de chaleur dans le sol.

Comme pour les radiations courtes longueurs d’onde, les radiations absorbées par les partie
éclairées directement et indirectement sont distinguées. Pour la partie ensoleillée de la canopée,
en conditions isothermales, l’énergie absorbée dans les grandes longueurs d’onde, R∗

LW,sun (W
m−2), est

R∗
LW,sun =

∫ L

0
fsun

(
I↑
LW (x) − I↓

LW (x)
)
dx

= −KdσT
4
a

(
ϵl(1 − ϵa)

1 − e−(Kb+Kd)L

Kb + kd

)

−KdσT
4
a

(
(1 − ϵs) (ϵl − ϵa)

1 − e−2KdL

Kd

1 − e−(Kb−Kd)L

Kb −Kd

) (2.50)

De même, pour la partie éclairée indirectement, l’énergie absorbée dans les grandes longueurs
d’onde en conditions isothermales, R∗

LW,sha (W m−2), se définit par
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R∗
LW,sha =

∫ L

0
fsha

(
I↑
LW (x) − I↓

LW (x)
)
dx

= −KdσT
4
a

(
ϵl(1 − ϵa)

1 − e−(Kd)L

kd

)

+KdσT
4
a

(
(1 − ϵs) (ϵl − ϵa) e−KdL

1 − e−(Kd)L

Kd

)
−R∗

LW,sun

(2.51)

L’émissivité du sol est constante, celle du ciel est calculée d’après Swinbank (1963) :

ϵa = 9.35 · 10−6 T 2
a (2.52)

L’énergie totale absorbée par la canopée est la contribution de chaque longueur d’onde.
Ainsi pour la partie éclairée directement de la canopée

Rnet,sun = Rsun,PAR +Rsun,NIR +R∗
LW,sun −Grρacp(∆Tsun) (2.53)

Et pour la partie éclairée indirectement

Rnet,sha = Rsha,PAR +Rsha,NIR +R∗
LW,sha −Grρacp(∆Tsha) (2.54)

Où Rnet,sun et Rnet,sha sont l’énergie totale absorbée, toutes longueurs d’onde confondues,
pour les parties éclairées directement et indirectement de la canopée respectivement et ∆Tsun
et ∆Tsha sont respectivement les différences de température entre la surface de la grande feuille
éclairée directement et indirectement et l’atmosphère.

2.2.3 Modèle de canopée
Le modèle couplé de conductance stomatique, photosynthèse et bilan énergétique est adapté

du modèle présenté dans Wang et Leuning (1998) (figure 2.3). Il permet de calculer les flux
de chaleurs latente et sensible de la canopée, l’assimilation photosynthétique ou le potentiel
hydrique foliaire.

Bilans d’énergie et de matière

La canopée est divisée en deux grandes feuilles, l’une éclairée directement et l’autre
indirectement. Ne pas séparer ces deux parties distinctes conduit à sous-estimer l’assimilation
en carbone et la transpiration (Luo et al., 2018). L’indice i = 1 est utilisé pour la grande feuille
éclairée directement et l’indice i = 2 est utilisé pour la grande feuille éclairée indirectement.

La transpiration est calculée par analogie avec la loi de Fick. Elle est le produit d’une
conductivité par une différence de concentration en vapeur d’eau entre une surface de référence
et un point de référence telle que

E = Gw∆cw (2.55)

Avec E la transpiration (kg m−2 s−1), ∆cw la différence de concentration en vapeur d’eau entre
une surface à la température Ts et un point de référence à la température Ta (kg m−3) et Gw la
conductivité de la vapeur d’eau entre ces deux points (m s−1). Il est plus naturel d’exprimer la
concentration d’un gaz en fonction de sa pression partielle. Ainsi, en utilisant la loi de Dalton
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(la pression totale d’un gaz est la somme des pressions partielles des gaz le constituant) et la loi
des gaz parfaits, on peut exprimer la concentration en vapeur d’eau dans l’air en fonction de la
pression partielle de la vapeur d’eau dans l’air, conventionnellement notée e (Pa), la pression
totale de l’air, P (Pa), la masse molaire de la vapeur d’eau, Mw (kg mol−1), la masse molaire
de l’air, Ma (kg mol−3) et la densité de l’air, ρa (kg m−3)

cw = ρa
Mw

Ma

e

P
(2.56)

Ainsi, l’équation 2.55 devient

E = Gw
ρaMw

MaP
∆e (2.57)

Où le ratio Mw/Ma ≈ 0.622.

La transpiration peut être calculée en différents endroits de la canopée. Sur le schéma de la
figure 2.3b, la transpiration entre les points A et D de la grande feuille i, Et,i (kg m−2 s−1),
s’exprime par
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Figure 2.3 – (a) zoom sur les processus dans la canopée d’une grande feuille. Les flèches jaunes
représentent les radiations incidentes, la flèche verte l’assimilation en carbone (An,i), la flèche
rouge le flux de chaleur sensible (Hi) et les flèches bleues la transpiration (Et,i) et l’évaporation
de la partie mouillée de la canopée (Ew,i). ∆Ti représente la différence de température de surface
entre l’atmosphère et la surface de la grande feuille (Tl,i - Ta), Ci et Cs,i les concentrations
interne de la feuille en CO2 et à la surface de la grande feuille respectivement, Ds,i le déficit de
pression de vapeur saturante à la surface de la grande feuille et kleaf la conductance hydraulique
de la feuille. (b) schéma des différentes conductances pour la vapeur d’eau entre la canopée
et l’atmosphère. Ga, Gb,i, Gs,i et Gw,i sont respectivement la conductance aérodynamiques, la
conductance de la couche limite, la conductance stomatique et la conductance totale entre
l’intérieur du stomate et l’atmosphère.
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Et,i = Gw,i
ρaMw

MaP
(esat(Tl,i) − ea) (2.58)

Où Gw,i est la conductance totale pour la vapeur d’eau entre l’intérieur du stomate (point
A) et le point de référence dans l’atmosphère (point D) exprimée en m s−1, esat est la pression
partielle de l’eau à saturation (pression de vapeur saturante) lorsque l’air est à la température
Tl,i (Pa) et ea est la pression partielle de la vapeur d’eau au point D, exprimé en Pa. L’équation
2.58 fait l’hypothèse que (i) l’air de la cavité stomatique est proche de la saturation en vapeur
d’eau et (ii) que la température de l’air dans la cavité stomatique est identique à celle de la
surface de la canopée.

La pression de vapeur saturante à la température T est calculée à partir de la formule
d’August-Roche-Magnus telle que décrite dans Allen et al. (1998)

esat(T ) = 610.8 · exp
( 17.27T
T + 237.03

)
(2.59)

Où T est donnée en oC et esat est donnée en Pa.

ea est déterminée à partir de l’humidité relative de l’air, RH

ea = esat(Ta) · RH (2.60)

Avec RH ∈ [0, 1].

Pour éviter la dépendance de esat à la température de surface, Tl,i, une solution consiste à
linéariser ce terme à partir de la température de l’air, Ta, ce qui revient à faire un développement
limité :

Et,i = Gw,i
ρaMw

MaP
(esat(Ta) + s(Ta)∆Ti − ea) (2.61)

Où ∆Ti est la différence de température entre la surface de la feuille et l’atmosphère
(Tl,i − Ta) et s est la pente de la fonction de pression de vapeur saturante en fonction de la
température (Pa K−1), ou encore la dérivée de l’équation 2.61. Elle est calculée d’après Allen
et al. (1998)

s(T ) = 4.0980 · esat(T )
(T + 237.03)2 (2.62)

En posant Da = esat(Ta) − ea, l’équation 2.61 devient

Et,i = Gw,i
ρaMw

MaP
(Da + s(Ta)∆Ti) (2.63)

Da est appelé déficit de pression de vapeur saturante de l’air, également noté VPD (Vapor
Pressure Deficit).

Et,i peut également être calculé entre les points A et B de la figure 2.3b :
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Et,i = Gs,i
ρaMw

MaP
(esat(Tl,i) − el,i) (2.64)

Où Gs,i est la conductance pour la vapeur d’eau entre les points A et B et el,i est la pression
de vapeur saturante à la surface de la feuille. En posant Ds,i = esat(Tl,i) − el,i, l’équation
précédente devient

Et,i = Gs,i
ρaMw

MaP
Ds,i (2.65)

Ds,i est le déficit de pression de vapeur saturante à la surface de la grande feuille i. Dans
les faits, cette grandeur n’est pas mesurable. Elle reflète simplement les conditions de pression
à la température fictive de la surface de la canopée.

Ainsi d’après ce qui précède, Et,i s’exprime de deux manières différentes, soit

Et,i = Gw,i
ρaMw

MaP
(Da + s(Ta)∆Tl,i) = Gs,i

ρaMw

MaP
Ds,i (2.66)

Par ailleurs, le flux de chaleur sensible est proportionnel à la différence de température
entre la surface de la canopée et l’atmosphère (Jones, 1985)

Hi = cpρaGh,i∆Ti (2.67)

Où Hi est le flux de chaleur sensible (W m−2) et Gh,i est la conductance thermique totale
(m s−1). ρa et cp sont respectivement la densité de l’air et la capacité thermique massique de
l’air définies à la section 2.2.2.

Le bilan énergétique total de la canopée s’exprime alors

R∗
net,i − cpρaGr,i∆Ti = λEt,i + λEw,i +Hi (2.68)

Où R∗
net,i est l’énergie isothermale absorbée par la grande feuille i (W m−2), Gr,i est la

conductance radiative (m s−1), λ est la chaleur latente de vaporisation (J kg−1) et Ew,i est le
flux d’évaporation de la partie humide de la canopée (kg m−2 s−1). Gr,i est la conductance
radiative présentée à l’équation 2.47 et mise à l’échelle de la canopée (voir section 2.2.3).

Les transferts de masse (eau et carbone) sont décrits par analogie avec un réseau électrique
de résistances en série ou en parallèle. Ainsi les flux de matière sont les produits d’une
conductance par une différence de concentration. Dans cette analogie, il est important de noter
que conductances et résistances sont liées par une relation simple (les conductance sont l’inverse
des résistances).

Pour les flux d’eau et de carbone dans la canopée :

An,i = Gs,ibsc(Cs,i − Ci) (2.69)

Gs,ibsc(Cs,i − Ci) = Gc,i(Ca − Ci) (2.70)
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Gs,iDs,i = Gw,i(Da + s∆Ti) (2.71)

Où An,i est l’assimilation photosynthétique nette (mol m−2 s−1), Gs,i est la conductance
stomatique (mol m−2 s−1), Cs,i est la concentration en CO2 à la surface de la grande feuille
i (mol mol−1), Ci est sa concentration interne en CO2 (mol mol−1), bsc est le rapport des
diffusivités du CO2 et de H2O à travers les pores des stomates (=0.64), Gc,i est la conductance
totale en carbone de la grande feuille i (mol m−2 s−1) et Ca est la concentration en CO2 dans
la partie turbulente de l’air (mol mol−1).

L’équation 2.69 décrit le bilan de carbone dans les stomates (tout le CO2 absorbé est utilisé
pour la photosynthèse), l’équation 2.70 décrit la continuité du flux de carbone à la surface de
la grande feuille et l’équation 2.71 décrit la continuité du flux d’eau à la surface de la grande
feuille.

Conductances

Le calcul des échanges de masse nécessite de déterminer des résistances au transfert de
masse entre l’intérieur de la grande feuille, sa surface et la hauteur de référence située au dessus
de la canopée (figure 2.3). Trois résistances caractérisent ces transferts :

— la conductance stomatique : conductance entre l’intérieur du stomate et la surface de la
feuille. Elle est contrôlée par l’ouverture des cellules gardes et dépend de la biologie de la
plante (voir chapitre précédent)

— la conductance de la couche limite : conductance entre la surface de la feuille et le haut
de la couche limite formée par l’écoulement de l’air au dessus de la feuille. Dans cette
couche, l’écoulement est laminaire.

— la conductance aérodynamique : conductance entre la haut de la couche limite et la
hauteur de référence de la canopée. L’écoulement dans cette zone est turbulent et bien
mixé.

Des résistances différentes au transfert de carbone et d’eau doivent être adoptées car
les molécules d’eau et de carbone interagissent différemment avec leur milieu dans la cavité
stomatique et dans la couche limite (Leuning, 1990). Dans cette analogie les résistances totales
entre l’intérieur de la feuille et la hauteur de référence sont calculées comme la résistance
équivalente aux trois résistances décrites précédemment mises en série. Ainsi, par analogie avec
le calcul de résistance dans les circuits électriques, pour la résistance totale au passage de l’eau
(Rw,i)

Rw,i = Rs,i +Rb,i +Ra,i (2.72)

Où Rs,i, Rb,i et Ra,i sont les résistances stomatique, de la couche limite et aérodynamique
pour la grande feuille i respectivement. Il est plus commode d’exprimer les flux en utilisant les
conductances, d’où la conductance équivalente :

1
Gw,i

= 1
Gs,i

+ 1
Gb,i

+ 1
Ga,i

(2.73)

Où Gs,i, Gb,i et Ga,i sont les conductances stomatique de la couche limite et aérodynamique
pour la grande feuille i respectivement.
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Un raisonnement analogue permet de calculer les conductances totales de transfert du
carbone et de la chaleur :

1
Gc,i

= 1
bscGs,i

+ 1
bbcGb,i

+ 1
Ga,i

(2.74)

1
Gh,i

= 1
n · bbhGb,i

+ 1
Ga,i

(2.75)

Avec bbc le rapport des diffusivités du CO2 et de H2O à travers la couche limite (=0.73), bbh
le rapport des diffusivités de la chaleur et de H2O à travers la couche limite (=0.93) et n est un
coefficient caractérisant la distribution des stomates. n = 1 pour les feuilles dont les stomates
ne sont présentes que sur une face (hypostomateous leaves) et n = 2 pour les feuilles dont les
stomates sont présentes sur les deux faces (amphistomateous leaves). Les espèces pour lesquelles
les stomates sont présentes des deux côtés sont rares, surtout en Europe (Jones, 1985).

L’eau, le carbone et la chaleur sont identiquement transportés en dehors de la couche limite
(même valeur de Ga,i). Par ailleurs, il n’y a pas de flux de chaleur sensible dans le stomate, d’où
l’origine de Gh,i à la surface de la feuilles et non dans la stomate.

La conductance aérodynamique est calculée en suivant Allen et al. (1998) à partir de la
résistance aérodynamique :

ra =
ln
(
zm−d
zom

)
ln
(
zh−d
zoh

)
κ2u

(2.76)

Où ra est la résistance aérodynamique (s m−1), zm la hauteur de mesure du vent (m), zh la
hauteur de mesure de l’humidité relative (m), d la hauteur du plan de vitesse nulle (m), zom le
coefficient de rugosité pour les transferts de moments (m), zoh le coefficient de rugosité pour les
transferts de vapeur et de chaleur (m), κ la constante de Von Karman (=0.41) et u la vitesse
du vent (m s−1). Les paramètres de l’équation 2.76 sont déterminés à partir de la hauteur de
mesure, h (m), telle que définit par Allen et al. (1998)

d = 2
3h (2.77)

zom = 0.123h (2.78)
zoh = 0.1zom (2.79)

La conductance de la couche limite est calculée d’après Bonan (2019) en utilisant les
nombres de Reynolds, de Prandtl, de Schmidt et de Grashof qui sont quatre nombres adimen-
sionnels caractérisant l’écoulement dans la couche limite :
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Re = udl
ν

(2.80)

Pr = ν

Dh

(2.81)

Sc = ν

Dw

(2.82)

Gr = gd3
l

Tl,i − Ta
Taν2 (2.83)

Avec dl une dimension caractéristique des feuilles (m), ν la viscosité cinématique de l’air (m2

s−1), Dh le coefficient de diffusivité de la chaleur dans l’air (m2 s−1) dans l’air, Dw le coefficient
de diffusivité de la vapeur d’eau dans l’air (m2 s−1), g l’accélération de la pesanteur (=9.81
m s−2), Tl,i la température de surface de la feuille i (K) et Ta la température de l’air (K). La
conductance de la couche limite se décompose en deux composantes, l’une due à la convection
forcée (mouvement du fluide) et l’autre à la convection libre (différence de température). La
composante de convection forcée est la conductance maximale entre les conductances en régime
laminaire et turbulent, telle que

Sh,forced = max (Slam, Sturb) (2.84)

Avec

Slam = b10.66S0.33
c R0.5

e (2.85)

Et

Sturb = b10.036S0.33
c R0.8

e (2.86)

Où b1 = 1.5 est une constante.

Pour la convection libre

Sh,free = 0.54S0.25
c G0.25

r (2.87)

Finalement

Sh = Sh,forced + Sh,free (2.88)

Et la conductance (m s−1) se calcule par :

Gb,i = Dw
Sh
dl

(2.89)

La conductance stomatique est représentée par un modèle semi-empirique dont la forme
générale est donnée par :
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Gs,i = G0,i + g1
An,i
Cs,i

fvpdfhyd (2.90)

Où G0,i est la conductance stomatique résiduelle (mol m−2 s−1), g1 un paramètre empirique
de la conductance stomatique représentant la pente de la relation Gs,i-An,i (-), fvpd une fonction
du VPD et fhyd une fonction de l’hydraulique de la plante. Le lecteur est renvoyé au chapitre
précédent pour une discussion sur la dépendance de la conductance stomatique aux facteurs
environnementaux.

Les modèles de type semi-empirique ont été établis dans les années 80 à partir de mesures
expérimentales (Ball et al., 1987 ; Leuning, 1995 ; Damour et al., 2010). Une autre approche
de modélisation calcule la conductance stomatique de manière à optimiser les pertes en eau
en fonction des gains de carbone lors de la photosynthèse (optimality theory) (Cowan, 1982 ;
Schymanski et al., 2008 ; Medlyn et al., 2011). Cette méthode a l’avantage de n’avoir qu’un
paramètre non physique à calibrer, contre au moins deux pour les modèles semi-empiriques.
Cependant, il semble que les paramétrisations simples de ce type de modèle ne fonctionnent
pas toujours en cas de sécheresse (Damour et al., 2010). Les paramétrisations plus complexes
introduisent un nombre de paramètres non physiques équivalents aux approches semi-empiriques
(Wang et al., 2020).

L’équation 2.90 est déclinée en plusieurs versions en fonction de sa paramétrisation. Wang
et Leuning (1998) améliorent une forme proposée par Leuning (1990) dans laquelle la
conductance stomatique est contrôlée par une réponse au VPD en y ajoutant une sensibilité à
la teneur en eau dans le sol :

Gs,i = G0,i + g1
An,i
Cs,i

1
1 + Ds,i

D0

fleu(REW) (2.91)

Où D0 est un paramètre empirique (Pa), REW est la réserve en eau relative (-) et fleu est
définie par

fleu(REW) =

1, si REW > 0.4
2.5 · REW, sinon

(2.92)

Le calcul de la réserve utile en eau du sol est présenté dans la partie 2.2.4, équation 2.131.

Ds,i varie temporellement plus rapidement que REW. Ainsi la dépendance de Gs,i à Ds,i

dans l’équation 2.91 caractérise la réponse journalière de la conductance stomatique tandis
que la dépendance à la teneur en eau caractérise les effets des limitations en eau du sol sur la
physiologie de la plante.

Tuzet et al. (2003) remplacent la réponse de la stomate au VPD et à la teneur en eau
dans le sol par une réponse au potentiel hydrique foliaire, ψl,i, en faisant l’hypothèse que ψl,i
synthétise les informations contenues dans Ds,i et REW. Ainsi, la conductance stomatique
s’exprime par

Gs,i = G0,i + g1
An,i
Cs,i

ftuz(ψl,i) (2.93)
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Où ψl,i est le potentiel hydrique foliaire (Pa) et ftuz

ftuz(ψl,i) = 1 + exp(−s50,sψ50,s)
1 + exp(s50,s(ψl,i − ψ50,s))

(2.94)

Avec s50,s (Pa−1) et ψ50,s (Pa) des paramètres de forme. ψ50,s représente le potentiel
hydraulique foliaire pour lequel la perte de conductance stomatique est de 50%, tandis que
s50,s est proportionnelle à la pente de la fonction de conductance stomatique en ψ50,s. Ces
deux paramètres permettent d’adapter la stratégie d’utilisation de l’eau par la plante, telle
que l’isohydrie/anisohydrie. Ils sont de plus en plus mesurés et disponibles dans la littérature
(Choat et al., 2012 ; Martin-StPaul et al., 2017 ; Kattge et al., 2020).

La conductance stomatique est comprise entre 0.1 et 1000 mmol m−2 s−1 en fonction de
l’espèce considérée et des conditions microclimatiques (Jones, 1985). Les conductances de
la couche limite et aerodynamiques sont généralement plus importantes, comprises entre 1
et 10 mol m−2 s−1. Ainsi, les conductances totales au transfert d’eau ou de carbone telles
que définies dans les équations 2.73 et 2.74 sont généralement limitées par la conductance
stomatique. Cependant, il a été observé qu’en conditions favorables (milieu de la journée en
été, sans limitation en eau), la conductance totale au transfert d’eau n’est plus limitée par la
conductance stomatique. Dans ce cas, la plante ferme partiellement ses stomates pour éviter une
déperdition en eau trop importante (Jones, 1985). Ce phénomène (midday stomatal closure)
est expliqué par une stratégie d’optimisation des ressources de la plante, en maximisant les
gains de carbone tout en limitant les pertes en eau (Cowan & Farquhar, 1977 ; Jones, 1985).

Assimilation de carbone / photosynthèse

Les équations 2.90, 2.93 et 2.91 font apparaître la dépendance de la conductance stomatique
à l’assimilation photosynthétique nette en carbone (An,i). Elle est calculée en utilisant un
modèle biochimique d’assimilation en CO2 pour les espèces en C3 (Farquhar et al., 1980) :

An,i = α
Ci − Γ∗

Ci + β
−Rd,i (2.95)

Où Γ∗ est le point de compensation en CO2 (mol mol−1) et Rd,i est la respiration de la canopée
(mol m−2 s−1). Les coefficients α et β dépendent du mode de limitation de la photosynthèse
(par la lumière ou la vitesse de carboxylation de la Rubisco, voir chapitre précédent). Lorsque
la photosynthèse est limitée par la vitesse de régénération de la Rubisco :

α = Vcmax,i

β = Kc

(
1 + Co

Ko

) (2.96)

Avec Vcmax,i le taux de carboxylation maximal (mol m−2 s−1), Co la concentration en
oxygène de l’atmosphère (≈ 0.21 mol mol−1) et Kc, Ko des constantes de Michaelis-Mentens
pour le carbone et l’oxygène respectivement (mol mol−1).

Lorsque la lumière limite la photosynthèse :

α = Ji
4

β = 2Γ∗
(2.97)
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Où Ji est la vitesse de transport des électrons dans l’appareil photosynthétique (mol m−2

s−1). Elle est dépend de la quantité de lumière photosynthétiquement active absorbée par la
canopée :

Θj (Ji)2 − (IPSII,i + Jmax,i)Ji + IPSII,iJmax,i = 0 (2.98)

Avec Jmax,i la vitesse de transport maximale des électrons (mol m−2 s−1), IPSII,i l’énergie
utilisée pour le transport des électrons par le photosystème II (mol m−2 s−1) et Θj un paramètre
de forme (-) (Von Caemmerer, 2000 ; Bernacchi et al., 2003, 2013 ; Von Caemmerer,
2013). La quantité de lumière utilisée par le photosystème II est liée à la quantité de lumière
photosynthétiquement active absorbée par la canopée

IPSII,i = 1 − f

2 αlRi,PAR (2.99)

Où αl est l’absorbance de la canopée (-), f un facteur de correction de la qualité spectrale
(=0.15) et Ri,PAR l’énergie absorbée par la grande feuille i dans la bande de la lumière
photosynthétiquement active (équations 2.32 et 2.33), exprimée en (mol m−2 s−1). Ji est la plus
petite des solutions de l’équation quadratique présentée en 2.98, soit

Ji =
(IPSII,i + Jmax,i) −

√
(IPSII,i + Jmax,i)2 − 4ΘjIPSII,iJmax,i

2Θj

(2.100)

Il est à noter que Ri,PAR dans l’équation 2.99 s’exprime en (mol (quanta) m−2 s−1) alors que
Ri,PAR des équations 2.32 et 2.33 s’exprime en (W m−2). SoVegI utilise la conversion proposée
par Langhans et Tibbitts (1997)

Ri,PAR [mol m−2 s−1] = 4.57 · 10−6Ri,PAR [W m−2] (2.101)

L’assimilation nette photosynthétique est limitée par la lumière ou le renouvellement des
enzymes permettant la photosynthèse (voir chapitre précédent). La transition entre les deux
limitations n’est pas instantanée et des co-limitations peuvent apparaître. Collatz et al. (1991)
proposent une équation quadratique qui prend en compte ces co-limitations :

ΘaA
2
n,i − (Ac,i + Ae,i)An,i + Ac,iAe,i = 0 (2.102)

Soit

An,i = (Ac,i + Ae,i) − ((Ac,i + Ae,i)2 − 4ΘaAc,iAe,i)1/2

2Θa

(2.103)

avec Θa un paramètre de forme qui contrôle la transition d’une limitation à une autre
(=0.98) et Ac,i et Ae,i l’assimilation nette photosynthétique telle que calculée en 2.95 mais avec
les paramètres de 2.96 et 2.97 respectivement.
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Dans les équations précédentes, Vcmax,i, Jcmax,i, Γ∗, Ko et Kc sont dépendants de la tem-
pérature de surface de la canopée (voir chapitre précédent). Vcmax,i et Jmax,i sont corrigés en
température en appliquant une loi d’Arrhenius (Leuning, 2002)

Vcmax,i = Vcmax,25 · f(Tl,i) (2.104)
Jcmax,i = Jmax,25 · f(Tl,i) (2.105)

avec

f(Tl,i) = 1 + exp[(Sv · Tref −Hd)/(Rg · Tref )]
1 + exp ((Sv · Tl,i −Hd)/(Rg · Tl,i))

· exp (Ha/(Rg · Tref )(1 − Tref/Tl,i)) (2.106)

où Tref est la température de référence à laquelle est pris Vcmax ou Jmax, généralement 25◦C
(K), Ha est l’énergie d’activation (J mol−1), Hd l’énergie de désactivation (J mol−1), Sv est
l’entropie (J K−1 mol−1) et Rg est la constante des gaz parfaits (=8.314 J K−1 mol−1). Ha, Hd

et Sv diffèrent selon leur utilisation pour le calcul de Jmax ou de Vcmax (voir tableau 2.2).

Suivant Leuning (1990), une loi d’Arrhénius est utilisée pour Kc et Ko, tandis qu’une
fonction empirique est utilisée pour Γ∗, telles que :

Γ∗ = Γ∗
25

(
1 +Ha(Tl,i − Tref ) +Hd(Tl,i − Tref )2

)
(2.107)

Kc = Kc,25 · exp
(

Ha

RTref

(
1 − Tref

Tl,i

))
(2.108)

Ko = Ko,25 · exp
(

Ha

RTref

(
1 − Tref

Tl,i

))
(2.109)

Vcmax,i et Jmax,i atteignent un maximum (courbe en cloche) tandis que les autres paramètres
sont activés par la température et croissent avec elle.

La respiration autotrophe des feuilles (Rd,i) fait intervenir le cycle du carbone et de l’azote.
Ici, ce terme est simplifié comme suggéré par Lawrence (2020)

Rd,i = 0.015Vcmax,i (2.110)

Table 2.2 – Tableau des différents paramètres caractérisant la dépendance des paramètres de
la photosynthèse à la température.

Variable Ha (J mol−1) Hd (J mol−1) Sv (J K−1 mol−1) Source
Vcmax 73647.0 149252.0 486.0 (Leuning, 2002)
Jmax 50300.0 152044.0 495.0 (Leuning, 2002)
Γ∗ 0.0509 0.001 - (Leuning, 1990)
Ko 59430.0 - - (Leuning, 1990)
Kc 36000.0 - - (Leuning, 1990)
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De même, la vitesse de transport maximale des électrons à 25 °C est déterminée de manière
simplifiée à partir de Vcmax tel que :

Jmax,25 = rJ,V Vcmax,25 (2.111)

Avec rJ,V le ratio entre les paramètres Jmax,25 et Vcmax,25.

Vcmax,25 est un paramètre clé de la photosynthèse. Sa valeur varie largement en fonction de
l’espèce ou de l’environnement considéré. Wullschleger (1993) reporte des valeurs comprises
entre 5 µmol m−2 s−1 et 150 µmol m−2 s−1. Ce paramètre peut être déterminé de différentes
façons, soit à partir de relations empiriques ou expérimentales avec l’azote des feuilles, soit à
partir de calibration pour obtenir des résultats en accord avec les autres données de flux observés
(Rogers, 2014). En fonction de la méthode choisie, des différences significatives peuvent être
observées dans la valeur retenue du paramètre et dans l’assimilation photosynthétique calculée
(Rogers, 2014 ; Rogers et al., 2017). Une vigilance particulière doit être apportée au choix
de la méthode utilisée dans la détermination de ce paramètre.

Hydraulique de la canopée

Les flux d’eau à travers les grandes feuilles ensoleillées ou ombragées sont décrits par un
modèle de bilan hydrique en régime permanent (le stockage d’eau dans le symplasme de la
feuille est négligé) :

ρw
Ax
As
kleaf (ψtop − ψl,i)Li = Et,i (2.112)

Où ρw est la densité de l’eau liquide (≈ 1000 kg m−3), kleaf est la conductance hydraulique
de la feuille (s−1), Li est l’indice de surface foliaire (m2 m−2), ψtop est le potentiel hydrique de
l’eau au sommet du tronc (m) et Ax/As représente le rapport des sections de passage de l’eau
entre le xylème du tronc et le sol. Cette représentation relie directement la tension du xylème
avec le potentiel hydrique de la feuille et assure la continuité de la plante au sein du continuum
et ses interactions avec le sol et l’atmosphère. Le rapport des sections de passage Ax/As assure
la continuité de la masse entre la transpiration exprimée par rapport au sol et par rapport à la
surface foliaire totale de la canopée.

Modèle couplé de la canopée

D’après ce qui précède, pour chacune des grandes feuilles, le modèle couplé de la canopée se
résume à sept inconnues (∆Ti, Ds,i, Gs,i, An,i, Ci, Cs,i et ψl,i) apparaissant dans sept équations
couplées (2.68, 2.69, 2.70, 2.71, 2.90, 2.95 et 2.112).

Le système d’équations résultant est fortement non linéaire, il n’existe pas de solution
analytique. La résolution numérique du problème est explicitée dans la section 2.3.1.

Mise à l’échelle de la canopée

Les paramètres des deux grandes feuilles sont mises à l’échelle de la canopée en intégrant les
paramètres pris à l’échelle de la feuille individuelle, notés f(0) (Wang & Leuning, 1998). En
supposant une distribution exponentielle de l’azote dans les feuilles de la canopée, on obtient
pour la partie directement éclairée par le soleil :
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dbud, 1 dbud, 2 dsen, 1 dsen, 2
day of the year

0

LAImax

LA
I

Figure 2.4 – Schéma de l’évolution annuelle du LAI dans SoVegI.

Fsun =
∫ L

0
f(0)exp(−knx)exp(−Kbx)dx

= f(0)1 − exp(−(Kb + kn)L)
Kb + kn

(2.113)

Pour la partie éclairée indirectement

Fsha =
∫ L

0
f(0)exp(−knx) (1 − exp(−Kbx)) dx

= f(0)
(

1 − exp(−kn · L)
kn

− 1 − exp(−(Kb + kn)L)
Kb + kn

) (2.114)

Avec L le LAI total de la canopée, kn un paramètre de la distribution en azote dans la
canopée (-) et Kb le coefficient d’extinction de la lumière directe (-). Les équations précédentes
sont utilisées avec les paramètres Rd,i, G0,i, Vcmax,i et Jmax,i pour passer de l’échelle de la feuille
individuelle à la canopée.

Les flux totaux des l’écosystème sont directement la somme des deux flux calculés séparément
pour les deux grandes feuilles, soit

F = Fsun + Fsha (2.115)

F peut être le flux de chaleur latente (LE), le flux de chaleur sensible (H) ou l’assimilation
en carbone (GPP ).

Il est important de noter que la mise à l’échelle change les unités des différentes grandeurs.
Ainsi, si le paramètre à l’échelle de la feuille est exprimé en mol m−2

feuille s−1, son équivalent au
niveau d’une des parties de la canopée sera exprimé relativement à la fraction de la partie de la
canopée et le flux total sera normalisé par rapport à la surface au sol (mol m−2

sol s−1).

Phénologie

La phénologie est représentée de manière simple. Le LAI est une fonction affine par morceau
définie par cinq paramètres (figure 2.4)

L(d) =



Lmax

dbud2−dbud1
· d− dbud1·Lmax

dbud2−dbud1
dbud1 ≤ d ≤ dbud2

Lmax dbud2 ≤ d ≤ dsen1
Lmax

dsen1−dsen2
· d+ Lmax − dsen1·Lmax

dsen1−dsen2
dsen1 ≤ d ≤ dsen2

0 sinon

(2.116)
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Où d est le jour de l’année (d ∈ [1, 366]), dbud1 le jour du début du débourrement des feuilles,
dbud2 le jour de la fin du débourrement des feuilles, dsen1 le jour du début de la période de
sénéscence du feuillage, dsen2 le jour de fin de la période de sénéscence du feuillage et Lmax le
LAI maximum observé sur l’année.

2.2.4 Modèles de transport hydraulique dans le sol et dans la plante
Le flux d’eau dans le sol est décrit selon la dimension verticale en utilisant la forme mixte

de l’équation de Richards obtenue en combinant la loi de Darcy avec un bilan de masse (De
Marsily, 1986)

∂θs(ψs)
∂t

= ∂

∂z

(
Ks(ψs)

(
∂ψs
∂z

− 1
))

− S (2.117)

Où θs est la teneur en eau volumique du sol (m3m−3), ψs est le potentiel hydrique du sol
(m), Ks est la conductivité hydraulique du sol (m s−1), S est un terme puits-source représentant
les échanges d’eau entre le sol et les racines (s−1), t est le temps (s) et z est la coordonnée
verticale, positive vers le haut (m).

θs et ψs sont liés par des relations constitutives. Le modèle de Van Genuchten (1980) est
utilisé pour lier la pression hydrique et la teneur en eau :

θs(ψs) − θs,res
θs,sat − θs,res

=

(1 + |αψs|η)−m
ψs < 0

1 ψs ≥ 0
(2.118)

Où θs,res et θs,sat sont respectivement les teneurs en eau résiduelle et à saturation du sol
(m3 m−3), α est un paramètre de forme (m−1) et η et m sont deux autres paramètres de forme
(-) tels que m = 1 − 1/η.

Le modèle de Mualem est utilisé pour lier la conductivité hydraulique du sol et la saturation
effective (Mualem, 1976)

Ks(ψ) =

Ks,sat ·
√

θs(ψ)−θs,res

θs,sat−θs,res

(
1 −

(
1 −

(
θs(ψs)−θs,res

θs,sat−θs,res

)1/m
)m)2

ψs < 0

Ks,sat ψs ≥ 0
(2.119)

Où Ks,sat est la conductivité hydraulique à saturation du sol (m s−1).

Des équations similaires décrivent le transport de l’eau à travers les vaisseaux du xylème
de la racine ou du tronc. Pour le système racinaire, l’équation décrivant le flux d’eau est la
suivante :

Ar
As

∂θr
∂t

= ∂

∂z

(
Ar
As
Kr

(
∂ψr
∂z

− 1
))

+ S (2.120)

Où θr représente la teneur en eau volumique relative des racines (m3 m−3), ψr le potentiel
hydrique des racines (m), Kr la conductivité hydraulique des racines (m s−1) et Ar/As le
rapport des sections de passage de l’eau entre le xylème des racines et le sol. Ar est la section de
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passage longitudinale de l’eau dans le xylème hydrauliquement actif des racines (voir figure 2.1).
Rapporté à une surface unitaire de sol (Ar/As ), le rapport des sections de passage représente
le rapport des sections de passage hydrauliquement actives entre le sol et le xylème des racines.
Le terme puits-source S représente le prélèvement racinaire entre le sol et la plante (s−1). Il
assure la conservation de l’eau entre les racines et le sol.

Le terme Ar/As découle de la représentation unidimensionnelle de l’architecture du système
racinaire. Dans le sol, l’eau est absorbée par les racines fines dont la surface d’échange avec le
sol est importante (voir chapitre 1). Conceptuellement, on considère que chaque partie du sol
participe à l’échange d’eau entre le sol et la plante. Dans la représentation unidimensionnelle
de la plante, le compartiment racinaire représente les grosses racines, qui assurent le transport
et le stockage de l’eau et n’occupent qu’une fraction du volume total de sol. Le rapport Ar/As
représente ainsi la réduction de la section de passage nécessaire pour faire passer un flux d’eau
provenant de toutes les parties du sol dans les racines.

Pour le xylème du tronc, l’équation de transport est

Ax
As

∂θx
∂t

= ∂

∂z

(
Ax
As
Kx

(
∂ψx
∂z

− 1
))

(2.121)

Où θx représente la teneur en eau volumique relative du tronc (m3 m−3), ψx le potentiel
hydrique du tronc (m), Kx la conductivité hydraulique du tronc (m s−1) et Ax/As le rapport
des sections de passage de l’eau entre le xylème du tronc et le sol.

Ax/As représente l’architecture de l’arbre. Comme le flux d’eau dans l’arbre est rapporté
par m2 de sol, Ax/As joue un rôle analogue au terme Ar/As en terme de réduction de la section
de passage. Par ailleurs, ce terme peut varier avec la hauteur de l’arbre pour représenter la
variation de l’architecture des branches (Huang et al., 2017).

Ax/As et Ar/As peuvent être calculés pour un arbre individuel ou pour une parcelle entière
à partir de la surface terrière et de la densité du peuplement. Sans variation spatiale, ils sont
équivalent à surface d’aubier exprimée en m−2. Ils supposent que les flux d’eau à travers le
système racinaire et le xylème du tronc sont exprimés en unités de surface au sol et assurent la
conservation de la masse (Silva et al., 2022).

Les courbes de conductivité du xylème des racines et du tronc lient la conductivité hydrau-
lique au potentiel hydrique à travers une fonction logistique (Silva et al., 2022)

Kr(ψr) = Kr,sat ·
(
1 − 1

1+exp(s50,r(ψr−ψ50,r))

)
Kx(ψx) = Kx,sat ·

(
1 − 1

1+exp(s50,x(ψx−ψ50,x))

) (2.122)

Avec Kr,sat et Kx,sat les conductivités hydrauliques à saturation dans le xylème des racines
et du tronc respectivement (m s−1, ψ50,r et ψ50,x la pression hydraulique correspondant à une
perte de 50% de la conductivité hydraulique dans le xylème du système racinaire et du xylème
du tronc respectivement, et s50,r et s50,x sont des paramètres de forme pour le système racinaire
et le tronc respectivement.

Les teneurs en eau des racines et du tronc sont liées au potentiel hydrique par une relation
de puissance, analogue à la relation de Brooks-Corey (Chuang et al., 2006) :
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
θr(ψr) = θr,sat

(
ψd,r−ψr

ψd,r

)−pr

θx(ψx) = θx,sat
(
ψd,x−ψx

ψd,x

)−px (2.123)

Où θr,sat et θx,sat sont les teneurs volumiques en eau à saturation pour les racines et le
tronc respectivement (m3 m−3), ψd,r, ψd,x, pr et px sont des paramètres empiriques ( exprimés
respectivement en m et sans unité).

Un modèle macroscopique d’absorption racinaire de l’eau représente les interactions hy-
driques entre le sol et la végétation (Vogel et al., 2013). Le terme puits-source, S, dans les
équations 2.117 et 2.120 est fonction de la différence de potentiel hydrique entre le sol et les
racines :

S = σ(z)ks−r (ψs − ψr) (2.124)

Où σ est la surface spécifique active des racines (m−1) et ks−r est la conductance hydraulique
totale à l’interface sol-racines (s−1).

σ est liée à la densité de longueur des racines, R(z) (m−2).

σ(z) = 2πR(z) (2.125)

R(z) décrit la distribution de la biomasse racinaire souterraine. Elle est modélisée à l’aide
d’un modèle exponentiel (Li et al., 2001) :

Ri = R0 · ln[1 + exp(−bZi) + exp(−bZi+1)] + 0.5[exp(−bZi) − exp(−bZi+1)]
ln[2 + exp(−bZr)] + 0.5[1 − exp(−bZr)]

(2.126)

Où Ri est la fraction de racines dans la couche i, R0 la densité de longueur racinaire à la
surface du sol (m−2), Zr est la profondeur racinaire totale (m) et b est un coefficient empirique
de la distribution racinaire (m−1) tel que

b = 24.66F 1.59
10

Zr
(2.127)

Avec F10 la fraction du système racinaire dans les 10 premiers centimètres de sol (−).

La conductance hydraulique totale à l’interface sol-racines dépend de la conductance
hydraulique du sol et de la conductance radiale des racines au transport de l’eau :

ks−r = kradksoil
krad + ksoil

(2.128)

Où krad est la conductance hydraulique radiale des racines fines (dans le sens orthogonal à la
surface des racines), exprimée en s−1 et ksoil la conductivité hydraulique effective du sol autour de
la zone racinaire (s−1). kroot,rad exprime la capacité d’absorption de l’eau par le système racinaire.
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Sa valeur est une constante dans SoVegI. Pendant les périodes de sécheresse, l’absorption d’eau
par les racines décroît en raison de la diminution de la conductivité hydraulique du sol. Aucun
processus biologique tel que la mortalité des racines les plus fines ou la déconnexion hydraulique
n’est pris en compte, même s’il existe des preuves expérimentales de leur rôle important (Choat
et al., 2018).

ksoil est calculée à partir de la conductance hydraulique du sol telle que :

ksoil = Ks(ψs)
λs

(2.129)

Où Ks est la conductivité hydraulique du sol (m s−1) et λs une distance caractéristique
sol-racines, représentant la distance orthogonale aux racines à partir de laquelle la teneur en
eau du sol est approximativement celle du sol sans contact avec les racines (m).

Van Lier et al. (2006) proposent une solution analytique de l’équation de Richards en
coordonnées cylindriques autour des racines fines. Il déterminent ainsi une expression pour λs :

λs(z) ≈ 0.53rm(z) (2.130)

Où rm est le diamètre des racines fines à la profondeur z.

La réserve utile en eau du sol visible par les stomates (REW ), utilisée pour limiter la
conductance stomatique en cas de stress hydrique (voir équation 2.92) est calculée comme la
moyenne des réserves utiles en eau de la partie du sol en contact avec le système racinaire de la
plante :

REW = 1
NR

R∑
i=1

θi − θwp,i
θfc,i − θwp,i

(2.131)

Où θi est la teneur en eau volumique de la couche de sol i (m3 m−3), θwp,i est la teneur en
eau volumique de la couche i au point de flétrissement (m3 m−3), i.e. la teneur minimale en
eau du sol accessible aux plantes par le prélèvement racinaire, θfc,i est la teneur en eau de la
couche i à la capacité au champs (m3 m−3), i.e. la capacité maximale de rétention en eau du
sol sous l’effet de la gravité NR est le nombre de couches de sol en contact avec les racines et R
est l’indice du dernier nœud du sol en contact avec les racines.

Par convention, θwp est la teneur en eau lorsque le sol atteint un potentiel hydrique de -150
m et θfc est la teneur en eau lorsque le potentiel hydrique du sol est de -3.3 m. La réserve utile
en eau du sol est la part de l’eau accessible aux plantes. Granier et al. (2007) ont montré que
l’effet du stress hydrique sur les flux d’eau et de carbone est visible à partir de REW < 0.4 pour
de nombreux écosystèmes forestiers en Europe (forêts tempérées de feuillus, forêts tempérées de
conifères, forêts boréales de conifères ou encore forêts en climat atlantique ou méditerranéen).

Le flux de la partie supérieure du tronc est calculé à partir des potentiels hydrauliques des
grandes feuilles. Il est égal à la somme des flux du tronc vers les deux parties de la canopée :

qtop =
∑
i=1,2

ρw
Ax
As
kleaf (ψtop − ψl,i)Li (2.132)
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Wcan

Wmax

Ew qcan

qdrip

qrain,dir

qsoil

Figure 2.5 – Schéma du modèle d’interception.

Où ψtop est le potentiel hydraulique de la partie supérieure du tronc (m) et ψl,i est le
potentiel hydraulique de la grande feuille éclairée par le soleil (i = 1) ou ombragée (i = 2) (m).
Ce flux est imposé comme condition limite supérieure de l’équation 2.121.

2.2.5 Modèle d’interception des précipitations
Le modèle d’interception de la canopée est un modèle réservoir conceptuel simple (Lawrence

et al., 2019). Le stockage d’eau sur la canopée est représenté par un seul réservoir, rempli par
les précipitations interceptées et vidé soit par l’évaporation de l’eau stockée dans la canopée,
soit par le ruissellement du trop plein du réservoir de la canopée (figure 2.5).

Les précipitations incidentes au sommet de la canopée (qrain) sont divisées en deux termes :
les précipitations interceptées par le feuillage (qcan) et les précipitations tombant directement
au sol (qsoil,dir). Ces deux termes sont fonction du LAI total de la canopée, L (m2

feuille m−2
sol ) tels

que

qrain,dir = qrainexp(−L)
qcan = qrain(1 − exp(−L))

(2.133)
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qrain, qcan et qsoil,dir sont exprimés en flux d’eau, i.e. en kg m−2 s−1.

Le feuillage de la canopée stocke les précipitations interceptées jusqu’à ce que le volume de
stockage maximal de la canopée soit atteint ou que l’eau soit évaporée. Ainsi l’équation globale
décrivant le stock d’eau dans la canopée est

dWcan

dt
= qcan − qdrip − Ew (2.134)

Avec Wcan le volume du stock d’eau de la canopée (kg m−2) et qdrip le flux ruisselé du
réservoir de la canopée vers le sol lorsque la capacité de stockage d’eau de la canopée est
dépassée (kg m−2 s−1) et Ew l’évaporation de l’eau depuis les réservoirs de la canopée (kg m−2

s−1).

Le flux ruisselé au sol dépend de la capacité de stockage maximale en eau de la canopée
(Wmax, en kg m−2) et du volume d’eau stocké sur la canopée au temps t. Il existe seulement si
la capacité de stockage en eau de la canopée est dépassée sur un pas de temps dt. Ainsi

qdrip = max

(
Wcan + qcandt−Wmax

dt
, 0
)

(2.135)

Avec qdrip le flux ruisselé (kg m−2).

Ew représente l’évaporation de la partie de canopée où de l’eau est stockée. Ce terme est
calculé à partir de la formulation de Penman pour une évaporation au dessus d’une étendue
d’eau (Jones, 1984, chapitre 5, p120) :

Ew,max = s(Rnet,sun +Rnet,sha) + ρacpGaDa

λ(s+ γ) (2.136)

Où Ew,max est l’évaporation maximale des stocks d’eau (kg m−2 s−1).

Le volume évaporé des stocks d’eau pendant un pas de temps dt ne peux pas être supérieur
au volume d’eau présent dans les stocks pendant le pas de temps de telle sorte que Ew s’exprime
par

Ew = min
(
Wcan

dt
, Ew,max

)
(2.137)

Finalement l’équation bilan 2.134 peut se réécrire sous forme d’une équation différentielle
ordinaire :

dWcan

dt
= qcan −max

(
Wcan + qcandt−Wmax

dt
, 0
)

−min
(
Wcan

dt
, Ew

)
(2.138)

Enfin, le flux d’eau précipité sur le sol est la somme du flux d’eau précipité non intercepté
par le feuillage et du flux d’eau ruisselé lorsque la capacité de stockage d’eau de la canopée est
dépassée :
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qsoil = qrain,dir + qdrip (2.139)

Avec qsoil le flux d’eau total arrivant au sol (kg m−2 s−1), qrain,dir les précipitations directes
(kg m−2 s−1) et qdrip le flux d’eau intercepté par la canopée et ruisselé (kg m−2 s−1).

2.2.6 Sous-modèle d’évaporation du sol
Il existe une grande diversité d’approches modélisant l’évaporation physique du sol, cer-

taines très simples, d’autres plus complexes. Dans SoVegI l’évaporation du sol est simplement
proportionnelle au déficit de pression de vapeur saturante de l’atmosphère et de la teneur en
eau de la première maille du sol (Ruffault et al., 2022) :

Esoil = Gsoil
θs,top − θs,res
θs,sat − θs,res

Da

Pa
(2.140)

Où Gsoil est la conductance du sol pour la vapeur d’eau (kg m−2 s−1), θs,top est la teneur en
eau de la couche superficielle du sol (m3 m−3), Da est le déficit de pression de vapeur saturante
de l’atmosphère (Pa) et Pa est la pression atmosphérique (Pa).

2.3 Implémentation numérique

2.3.1 Résolution des processus de la canopée
Le modèle bio-physique de la canopée (voir section 2.2) se résume à un système d’équations

couplées fortement non linéaires, sans solution analytique. Sa résolution numérique est itérative
i.e., des opérations simples sur les différentes équations sont effectuées pour déduire les valeurs
des autres variables et ce en “boucle” jusqu’à ce qu’une condition de convergence soit satisfaite.
Le schéma numérique utilisé pour résoudre le modèle est similaire à celui proposé par Wang et
Leuning (1998). Il minimise le nombre d’équations à résoudre à chaque boucle d’itération, ce
qui assure une résolution efficace et rapide.

Dans ce qui suit, l’indice n désigne le pas de temps, k désigne le rang de l’itération. Les
7 inconnues au pas de temps de calcul n+ 1, ∆T n+1

i , Dn+1
s,i , Gn+1

s,i , An+1
n,i , Cn+1

i , Cn+1
s,i et ψn+1

l,i ,
sont liées par les équations suivantes :

Gn+1
s,i = G0 + g1

An+1
n,i

Cn+1
s,i

fn+1
vpd/hyd,if

n
soil (2.141)

An+1
n,i = αn+1

i

Cn+1
i − Γ∗,n+1

i

Cn+1
i + βn+1

i

−Rn+1
d,i (2.142)

An+1
n,i = Gn+1

s,i bsc(Cn+1
s,i − Cn+1

i ) (2.143)
Gn+1
s,i bsc(Cn+1

s,i − Cn+1
i ) = Gn+1

c,i (Ca − Cn+1
i ) (2.144)

R∗,n+1
net,i − ρacpGr,i∆T n+1

i = λGn+1
w,i (Da + s∆T n+1

i ) + λEn
w,i + cpρaGh,i∆Ti (2.145)

Gn+1
s,i D

n+1
s,i = Gn+1

w,i (Da + s∆T n+1
i ) (2.146)

ρw
Ax
As
kleaf

(
ψntop − ψn+1

l,i

)
Li = En+1

t,i (2.147)
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Le système ci-dessus est résolu en plusieurs étapes. Dans un premier temps, les équations
2.141-2.143 sont utilisées pour déterminer Gn+1

s,i , An+1
n,i et Cn+1

i en utilisant les valeurs des quatre
autres variables de l’itération précédente. Ensuite, les équations 2.144-2.147 sont utilisées pour
déduire les valeurs des quatre variables restantes, Cs,i (2.144), ∆Ti (2.145), Ds,i (2.146) et ψl,i
(2.147). Le détail de la résolution est donné ci-dessous.

Étape 1 : détermination de Gn+1
s,i An+1

n,i et Cn+1
i

Les équations 2.141, 2.142 et 2.143 peuvent être résolues analytiquement au cours d’une
itération si Cn+1,k

s,i , Dn+1,k
s,i , ∆T n+1,k

i et ψn+1,k
l,i sont fixés. On peut alors en déduire les valeurs

de Cn+1,k+1
i , An+1,k+1

n,i et Gn+1,k+1
s,i .

Ainsi en injectant l’équation 2.142 dans 2.141 et 2.143, on élimine An+1,k+1
n,i . En combinant ces

deux expressions avec 2.143, on élimine Gn+1,k+1
s,i . Comme le facteur limitant de la photosynthèse

n’est pas connu a priori, on obtient deux équations du second ordre dont la seule inconnue
restante est Cn+1,k+1

i , l’une en considérant que le rubisco est limitant dans le cycle de Calvin,
l’autre en considérant que la lumière limite l’assimilation photosynthétique :

aj ·
(
Cn+1,k+1
i

)2
+ bj · Cn+1,k+1

i + cj = 0 (2.148)

Avec

aj = −(1 − ζn+1
i · Cn+1,k

s,i · bsc)
(
αn+1,k
i · Γ∗,n+1,k + βn+1,k

i ·Rn+1,k
d,i

)
−Gn+1,k

0,i · bsc · Cn+1,k
s,i · βn+1,k

i

bj = (1 − ζn+1,k
i · Cn+1,k

s,i · bsc)
(
αn+1,k
i −Rn+1,k

d,i

)
+Gn+1,k

0,i · bsc ·
(
βn+1,k
i − Cn+1,k

s,i

)
− ζn+1,k

i · bsc ·
(
αn+1,k
i · Γ∗,n+1,k + βn+1,k

i ·Rn+1,k
d,i

)
cj = bsc ·

(
Gn+1,k

0,i + ζn+1,k
i ·

(
αn+1,k
i −Rn+1,k

d,i

))
(2.149)

Et

ζn+1,k
i =

g1 · fn+1,k
vpd/hyd,if

n
soil

(Cn+1,k
s,i − Γ∗,n+1,k

i ) · (1 +Dn+1,k
s,i /D0)

(2.150)

Si la photosynthèse est limitée par le renouvellement du Rubisco :

αn+1,k
i = V n+1,k

cmax,i

βn+1,k
i = Kn+1,k

c,i (1 +Oi/K
n+1,k
o,i )

(2.151)

Si la photosynthèse est limitée par la lumière :

αn+1,k
i = Jn+1,k

max,i /4
βn+1,k
i = 2Γ∗,n+1,k

i )
(2.152)
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Cn+1,k+1
i est la plus grande des racines des équations 2.148 (Bonan, 2019, chapitre 12,

p197)

Cn+1,k+1
i =

−bj +
√
b2
j − 4ajcj

2aj
(2.153)

L’assimilation photosynthétique est la plus petite valeur d’assimilation calculée selon que
l’assimilation soit limitée par le renouvellement du Rubisco ou de la lumière (équation 2.142) :

An+1,k
n,i = min

V n+1,k
cmax,i · Cn+1,k

i − Γ∗,n+1,k
i

Cn+1,k
i +Kn+1,k

c,i (1 +Oi/K
n+1,k
o,i )

,
Jn+1,k
max,i

4 · Cn+1,k
i − Γ∗,n+1,k

i

Cn+1,k
i + 2 · Γ∗,n+1,k

i

−Rn+1,k
d,i

(2.154)

Étape 2 : détermination de Cs,i ∆Ti Ds,i et ψl,i
□ L’équation 2.141 est utilisée pour calculer Gn+1,k+1

s,i .
□ Les conductances totales pour l’eau et le carbone, Gn+1,k+1

w,i et Gn+1,k+1
c,i , sont calculées à

partir de Gn+1,k+1
s,i en utilisant les équations 2.73 et 2.74.

□ Cn+1,k+1
s,i est calculée à partir de l’équation 2.144.

□ ∆T n+1,k+1
i est déterminée en l’isolant dans l’équation 2.145

∆T n+1,k+1
i = γ∗

γ∗ + s

R∗,n+1
net,i

cp(Gn+1,k+1
h,i +Gn+1,k+1

r,i )
− Da

s+ γ∗ −
λγfiE

n
w,i

Gn+1,k+1
w,i (ρacp(γ∗ + s))

(2.155)

Où fi est la fraction de la canopée directement éclairée par le soleil (i=1) ou indirectement
éclairée par le soleil (i=2), s est la pente de la pression de vapeur saturante à la température
Ta (Pa K−1) et γ∗ est la constante psychrométrique modifiée

γ∗ = γ
Gn+1,k+1
w,i

Gn+1,k+1
h,i +Gn+1,k+1

r,i

(2.156)

Avec γ la constante psychrométrique (Pa K−1), définie par

cpPaMa

λMw

(2.157)

□ Ds,i est alors calculé avec l’équation 2.146.
□ ψn+1,k+1

l,i est calculé à partir de l’équation 2.147
□ Les flux de chaleurs latente et sensible sont recalculés à partir des équations 2.132 et 2.67.
Étape 3 : erreur de convergence

L’erreur de convergence à chaque itération est calculée sur la température de surface de
chaque grande feuille telle que

ϵi = |∆T n+1,k+1
i − ∆T n+1,k

i | (2.158)
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La convergence du modèle couplé de la grande feuille i est considérée comme atteinte lorsque
ϵi ≤ tol. Les modèles des deux grandes feuilles sont résolus séquentiellement de telle sorte que
la convergence du modèle de canopée est atteinte sur les deux parties de la canopée.

Lors de la résolution du modèle couplé de canopée, les valeurs explicites en temps de fsoil et
ψtop sont utilisées (fnsoil et ψntop). Le modèle couplé canopée-hydraulique de la plante est résolu
séquentiellement et non itérativement, i.e. pour un pas de temps de calcul, le modèle de canopée
détermine une transpiration qui est ensuite appliquée comme condition à la limite supérieure
du modèle de transport hydraulique dans le continuum sol-plante jusqu’à la fin du pas de temps
de calcul. Pendant la résolution du modèle de canopée, fn+1

soil et ψn+1
top ne sont pas encore connues

car déterminées par le modèle de transport hydraulique. fnsoil et ψntop sont donc utilisées.

Pour augmenter la modularité et la lisibilité du code, toutes les variables et fonctions liées
à la canopée sont intégrées dans la big_leaf_class, qui regroupe efficacement chaque processus
lié à la canopée.

2.3.2 Équations de transport hydraulique
Méthode de Newton-Raphson

root uptake
soil zone

root zone

stem / branch
zone

leaves zone
i=1

i=R1

i=R2

i=R2+1

Ψtop

Ψl,sun Ψl,shd

i=N

Figure 2.6 – Discrétistation spatiale du continuum sol-plante-atmosphère.

Le continuum sol-plante est discrétisé spatialement en N noeuds de calculs (figure 2.6). Pour
la résolution des équations de transport, l’indice i est utilisé pour désigner les couches du tronc,
des racines ou du sol discrétisées et non plus les différentes parties de la canopée. Les nombres
de noeuds dans le tronc, dans les racines et dans le sol peuvent être choisis indépendamment.
La numérotation des noeuds est croissante en partant du sommet du tronc. Ainsi le noeud
de calcul numéroté i=1 correspond au noeud représentant le haut du tronc et le noeud i=N
correspond au noeud en bas du profil de sol. Par ailleurs, deux indices sont distingués pour
caractériser la zone racinaire. L’indice i=R1 est le premier noeud dans le système racinaire et
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l’indice i=R2 est le dernier noeud dans le système racinaire. RL=R2-R1+1 est le nombre total
de noeuds dans le système racinaire.

SoVegI utilise un schéma différences finies en espace avec une discrétisation implicite en
temps. Sans perte de généralité, l’équation discrétisée dans la partie sol, racines ou tronc est :



θn+1
i −θn

i

∆t + qn+1
i+ −qn+1

i−
∆zi

= Sni

qn+1
i+ = −Kn+1

i+

(
ψn+1

i+1 −ψn+1
i

∆zi+
− 1

)
qn+1
i− = −Kn+1

i−

(
ψn+1

i −ψn+1
i−1

∆zi−
− 1

) (2.159)

Où n est le pas de temps, Ki+ la conductivité inter-bloc entre les nœuds i et i+1 définie par
Ki+ = ∆ziK(ψi)+∆zi+1K(ψi+1)

∆zi+∆zi+1
, Ki− la conductivité inter-block entre les nœuds i et i−1 définie par

Ki− = ∆zi−1K(ψi−1)+∆ziK(ψi)
∆zi−1+∆zi

, ∆zi+ la distance entre les nœuds i et i+1 (∆zi+ = (∆zi+∆zi+1)/2)
et ∆zi− la distance entre les nœuds i et i− 1 (∆zi− = (∆zi−1 + ∆zi)/2). Si l’équation 2.159 est
vue du point de vue du sol, Si est un terme puits de l’équation précédente (Si < 0) et représente
le prélèvement d’eau par les racines. Inversement, du point de vue des racines Si est un terme
source dans l’équation précédente (Si > 0).

L’équation décrivant le transport hydraulique résultant de la combinaison de la loi de
Darcy généralisée et du principe de conservation de la masse est connue sous le nom d’équation
de Richards. Elle est hautement non linéaire en raison de la dépendance de la conductivité
hydraulique et de la teneur en eau au potentiel hydrique (Ki = Ki(ψi) et θi = θi(ψi)), empêchant
une résolution directe des équations du système. Ne pas tenir compte des non-linéarités
émergentes conduit à une mauvaise estimation de la dynamique de l’eau dans le continuum, en
particulier pour le sol, et enlève les propriétés de conservation de la masse des équations (Bear
& Cheng, 2010).

La résolution de ce type de problème a fait l’objet d’un attention considérable par la
communauté scientifique (Celia et al., 1990 ; Paniconi & Putti, 1994 ; Lehmann & Ackerer,
1998). Cependant résoudre ce type de problème correctement et rapidement reste encore
aujourd’hui un défi (Hassane Maina & Ackerer, 2017). Un schéma numérique itératif permet
de traiter la non linéarité (voir sous-section 2.3.1). SoVegi utilise un schéma de linéarisation de
type Newton-Raphson, qui est plus rapide et plus fiable que les schémas de linéarisation plus
classiques tels que la méthode de linéarisation de Picard (Paniconi & Putti, 1994 ; Lehmann
& Ackerer, 1998). Cependant ces avantages se paient au prix d’un développement théorique
plus important et d’une implémentation plus complexe.

Un résidu, R(ψn+1,k
i ) , basé sur l’équation de bilan de masse (équation 2.159) est défini à

l’itération k pour le pas de temps n+ 1 et le noeud i

R(ψn+1,k
i ) = ∆zi(θn+1,k

i − θni ) + ∆t(qn+1,k
i+ − qn+1,k

i− ) ± ∆t∆ziSni (2.160)

La méthode de Newton-Raphson consiste à déterminer la solution ψn+1,k+1 à l’itération
k + 1 en estimant le R(ψn+1,k+1

i ) grâce à un développement de Taylor du premier ordre et en le
faisant tendre vers zéro, de sorte que
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R(ψn+1,k+1
i ) = R(ψn+1,k

i ) + ∆ψn+1,k+1
i

(
∂R(ψn+1,k

i )
∂ψ

)
+ o

((
∆ψn+1,k+1

i

)2
)

= 0 (2.161)

Où ∆ψn+1,k+1
i = ψn+1,k+1

i − ψn+1,k
i est la différence de pression entre deux itérés k et k + 1.

La seule inconnue restante dans l’équation précédente est ∆ψn+1,k+1
i .

Pour résoudre l’équation 2.161, il est nécessaire de connaître les dérivées partielles du résidu
à l’itéré k. Avec la définition donnée en 2.160



∂R(ψn+1,k
i )

∂ψn+1,k
i−1

= −∆t ∂q
n+1,k
i−

∂ψn+1,k
i−1

∂R(ψn+1,k
i )

∂ψn+1,k
i

= ∆zi ∂θ
n+1,k
i

∂ψn+1,k
i

+ ∆t
(
∂qn+1,k

i+
∂ψn+1,k

i

− ∂qn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i

)
∂R(ψn+1,k

i )
∂ψn+1,k

i+1
= ∆t ∂q

n+1,k
i+

∂ψn+1,k
i+1

(2.162)

En injectant 2.162 dans 2.161 et en substituant dans 2.160 le système se réduit pour le
noeud i à un système linéaire à résoudre

− ∆t ∂q
n+1,k
i−

∂ψn+1,k
i−1

∆ψn+1,k
i−1

+
(

∆zi
∂θn+1,k

i

∂ψn+1,k
i

+ ∆t
(
∂qn+1,k

i+

∂ψn+1,k
i

− ∂qn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i

))
∆ψn+1,k

i

+ ∆t ∂q
n+1,k
i+

∂ψn+1,k
i+1

∆ψn+1,k
i+1

= ∆zi(θn+1,k
i − θni ) + ∆t(qn+1,k

i+ − qn+1,k
i− ) ± ∆t∆ziSni (2.163)

Les dérivées des flux par rapport aux pressions sont données par

∂qn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i−1

= −∂Kn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i−1

(
ψn+1,k
i − ψn+1,k

i−1
∆zi−

− 1
)

+ Kn+1,k
i−

∆zi−
∂qn+1,k

i−

∂ψn+1,k
i

= −∂Kn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i

(
ψn+1,k
i − ψn+1,k

i−1
∆zi−

− 1
)

− Kn+1,k
i−

∆zi−

(2.164)

∂qn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i+1

= −∂Kn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i+1

(
ψn+1,k
i+1 − ψn+1,k

i

∆zi+
− 1

)
− Kn+1,k

i+
∆zi+

∂qn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i

= −∂Kn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i

(
ψn+1,k
i+1 − ψn+1,k

i

∆zi+
− 1

)
+ Kn+1,k

i+
∆zi+

(2.165)

Avec les dérivées des conductivités hydrauliques données par
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∂Kn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i−1

= ∆zi−1

∆zi−1 + ∆zi
∂Kn+1,k

i−1

∂ψn+1,k
i−1

∂Kn+1,k
i−

∂ψn+1,k
i

= ∆zi
∆zi−1 + ∆zi

∂Kn+1,k
i

∂ψn+1,k
i

∂Kn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i+1

= ∆zi+1

∆zi + ∆zi+1

∂Kn+1,k
i+1

∂ψn+1,k
i+1

∂Kn+1,k
i+

∂ψn+1,k
i

= ∆zi
∆zi + ∆zi+1

∂Kn+1,k
i

∂ψn+1,k
i

(2.166)

La matrice du système linéaire obtenue est tridiagonale. Une forme simplifiée du pivot de
Gauss est alors utilisé pour résoudre le système (algorithme de Thomas).

Conditions aux limites

Une condition à la limite en drainage libre est appliquée en bas du profil de sol telle que

∇ψN→N+1 = 0 (2.167)

Le noeud N+1 étant un noeud fictif en bas de profil de sol. Ainsi le flux en bas de profil
s’exprime par

qn+1,k
bot = −Kn+1,k

N (2.168)

Le résidu s’exprime alors par

Rn+1,k
N = ∆zN(θn+1,k

N − θnN) + ∆t(qbot − qn+1,k
N− ) (2.169)

Et l’expression des dérivées des flux est donnée par

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
N−1

= −∆t ∂q
n+1,k
N−

∂ψn+1,k
N−1

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
N

= ∆zN
∂θn+1,k

N

∂ψn+1,k
N

+ ∆t
(

∂qbot

∂ψn+1,k
N

− ∂qn+1,k
N−

∂ψn+1,k
N

)
∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
N+1

= 0

(2.170)

En haut du tronc, le flux transpiré total, résultant de la somme des flux transpirés par la
partie ensoleillée et ombragée de la canopée, est imposé comme condition à la limite en haut
du tronc. Ainsi les équations précédentes sont modifiées telles que
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∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
0

= 0

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
1

= ∆z1
∂θn+1,k

1

∂ψn+1,k
1

+ ∆t
(

∂q1+

∂ψn+1,k
1

)
∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
2

= ∆t ∂q
n+1,k
1+

∂ψn+1,k
2

(2.171)

Le résidu associé est alors

Rn+1,k
1 = ∆z1(θn+1,k

1 − θn1 ) + ∆t(qn+1,k
1+ − qtop) (2.172)

Où qtop est calculé d’après l’équation 2.132

Une condition à la limite supérieure en flux est également imposée à la surface du sol
en imposant la différence entre la précipitation nette arrivant au sol et l’évaporation du sol
(qtop,soil). Les équations sont similaires aux équations présentées en 2.171 en changeant l’indice
i=1 par i=R1+RL.

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL−1

= 0

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL

= ∆zR1+RL
∂θn+1,k

R1+RL

∂ψn+1,k
R1+RL

+ ∆t
(
∂q(R1+RL)+

∂ψn+1,k
R1+RL

)

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL+1

= ∆t
∂qn+1,k

(R1+RL)+

∂ψn+1,k
R1+RL+1

(2.173)

Le résidu s’écrit

Rn+1,k
R1+RL = ∆zR1+RL(θn+1,k

R1+RL − θnR1+RL) + ∆t(qn+1,k
(R1+RL)+ − qtop,soil) (2.174)

De même un flux nul est imposé en bas du profil des racines. Les équations 2.171 sont alors
modifiées telles que

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL−2

= −∆t∂q
n+1,k
R1+RL−1−

∂ψn+1,k
R1+RL−2

∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL−1

= ∆zR1+RL−1
∂θn+1,k

R1+RL−1

∂ψn+1,k
R1+RL−1

− ∆t
(
∂qn+1,k

R1+RL−1−

∂ψn+1,k
R1+RL−1

)
∂Rn+1,k

∂ψn+1,k
R1+RL

= 0

(2.175)

Et le résidu associé devient

Rn+1,k
R1+RL−1 = ∆zR1+RL−1(θn+1,k

R1+RL−1 − θnR1+RL−1) − ∆tqn+1,k
R1+RL−1− (2.176)
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Autres aspects numériques

Afin de faciliter la convergence et réduire le temps de calcul, les pas de temps (∆t) sont
calculés en fonction de la facilité de convergence du système. Pour le calcul du temps n+ 1, le
pas de temps de calcul est réduit lorsque le nombre maximal d’itérations de linéarisation est
atteint pour converger. Si l’algorithme converge avec un petit nombre d’iterations, le pas de
temps de calcul est augmenté pour le calcul du temps suivant (Miller et al., 2006). Ainsi

∆tn+1 =

αdec∆tn, if k ≤ m1

αinc∆tn, if k ≥ m2
(2.177)

Où αdec, αinc, m1 et m2 sont des constantes définies par l’utilisateur.

Lorsque le pas de temps minimal autorisé est atteint, le schéma numérique passe à une
version explicite en temps où les conductivités hydrauliques sont explicites en temps pour
supprimer les non linéarités de l’équation. Cependant la dérivée de la teneur en eau est discrétisée
différemment (règle de la chaîne), telle que au pas de temps n+ 1

(
∂θ

∂t

)n+1

≈
(
∂θ

∂ψ

)n
ψn+1 − ψn

∆t (2.178)

Ainsi l’équation 2.159 devient



(
∂θ
∂ψ

)n ψn+1−ψn

∆t + qn+1
i+ −qn+1

i−
∆zi

= ±Sni
qn+1
i+ = −Kn

i+

(
ψn+1

i+1 −ψn+1
i

∆zi+
− 1

)
qn+1
i− = −Kn

i−

(
ψn+1

i −ψn+1
i−1

∆zi−
− 1

) (2.179)

Le résidu s’exprime par

Rn+1 = ∆zi
(
∂θ

∂ψ

)n
(ψn+1,k

i − ψni ) + ∆t(qn+1
i+ − qn+1

i− ) ± ∆t∆ziSni (2.180)

Les dérivées des flux s’expriment par

∂qn+1
i−

∂ψi−1
= Kn

i−
∆zi−

∂qn+1
i−
∂ψi

= −
Kn
i−

∆zi−

(2.181)

∂qn+1
i+

∂ψi+1
= −

Kn
i+

∆zi+
∂qn+1

i+
∂ψi

= Kn
i+

∆zi+

(2.182)

Le système linéaire à résoudre devient
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∆ψn+1
i−1 ∆t K

n
i−

∆zi−

+∆ψn+1
i

[
∆zi

(
∂θ

∂ψi

)n
+ ∆t

(
Kn
i+

∆zi+
−

Kn
i−

∆zi−

)]

−∆ψn+1
i−1 ∆t K

n
i+

∆zi+

= −∆zi
(
∂θ

∂ψ

)n
(ψn+1,k

i − ψni ) + ∆t(qn+1
i− − qn+1

i+ ) ± ∆t∆ziSni

(2.183)

Le problème étant linéaire, il n’est plus nécessaire d’utiliser une résolution itérative. Le pas
de temps n+ 1 est directement calculé à partir du pas de temps n. Le modèle repasse ensuite
au schéma implicite en temps. L’approximation faite en linéarisant les flux qi+ et qi− induit
une erreur sur le bilan de masse. Toutefois, le pas de temps utilisé dans ce schéma est petit, il
est fait l’hypothèse que l’erreur finale sur le bilan de masse reste faible (Hassane Maina &
Ackerer, 2017).

2.3.3 Résolution des différents modèles couplés
SoVegI est résolu de haut en bas le long du continuum sol-plante-atmosphère. Ainsi pour un

pas de temps de 30 minutes, correspondant à la résolution temporelle du forçage météorologique,
les étapes de résolution sont les suivantes :

1. calcul du LAI du jour
2. calcul du transfert radiatif dans la canopée (sous-section 2.1.1)
3. calcul de l’interception de la canopée, de l’évaporation depuis la partie mouillée de la

canopée et de l’évaporation du sol (sous-section 2.2.5).
4. calcul du modèle de canopée à partir du ψtop du pas de temps précédent (30 min)(sous-

section 2.3.1). Calcul d’une nouvelle transpiration (E) et donc d’un nouveau flux en haut
du tronc (qtop).

5. résolution du problème de transport en considérant qtop constant sur 30 minutes (équations
2.117, 2.121 et 2.120). Calcul d’un nouveau profil de pression (ψ) et d’un nouveau potentiel
hydrique au sommet du tronc (ψtop).

L’étape 5 implique l’utilisation d’un pas de temps secondaire par rapport au pas de temps
principale. Ce dernier est fixe et donné par la résolution temporelle des données météorologiques
de forçage. Le pas de temps secondaire varie entre un pas de temps minimum et un pas de
temps maximum définis en amont de la simulation. L’évolution du pas de temps secondaire est
fonction de la facilité de convergence du code (figure 2.7). Si l’algorithme converge rapidement,
le pas de temps est augmenté. Si l’algorithme ne converge pas en un nombre raisonnable
de sous itérations, le pas de temps est diminué et la résolution du pas de temps secondaire
reprend à partir du dernier pas de temps secondaire ayant convergé. Dans le cas où l’algorithme
ne converge pas au pas de temps minimal autorisé, l’algorithme utilise un schéma explicite
(section 2.3.2).

Lorsque le LAI est nul (hiver), les points 2 et 4 de la liste précédente sont supprimés. La
transpiration de la canopée est nulle, qtop = 0 et l’interception de la pluie par la canopée est
nulle.
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update the state variables state:
ψn = ψn+1,k+1

ψn+1,k = ψn

compute a new time step (dt)

rewind time step and update 
state variables state:

t = t - dt
ψn+1,k = ψn+1,k+1

update θ, k, dθ and dk

Initial conditions:
 ψn, θn, kn

qtop
n+1,ψtop

n

t=0s
k = 0

t = t + dt

compute the new pressure 
head in the system (ψn+1,k+1),

the associated error,
update θ, k, dθ and dk and 

advance the iteration counter
(k = k+1)

rewind time step and state variables state, 
reduce the time step and 
reset the iteration counter:

t = t - dt
dt = dt / 2

k = 0
ψn+1,k=ψn

switch to explicit time scheme

update θ, k, dθ and dk

t > tmax ?

err < tol ? 

iteration > maximum iteration allowed ?

dt > dtmin ? 

return ψtmax, θtmax, ktmax

and  ψtop,tmax 

yes

yes

yes

yes

no

no

no

no

stop

Figure 2.7 – Algorigramme de la résolution du transport hydraulique dans le modèle SoVegI.

2.3.4 Organisation du code
Les équations de SoVegI sont implémentées selon le paradigme de la programmation orientée

objet (POO). Une exécution du modèle est une instance de la classe class_model. Une classe
est un cadre général de formalismes permettant de regrouper des méthodes (fonctions) et
des attributs cohérents. La classe class_model possède plusieurs objects issus d’autres classes
comme attributs (voir figure 2.8) :

— objet pheno (de la classe class_phenology) : regroupe les paramètres et fonctions permet-
tant de calculer la phénologie de l’écosystème.

— objet root (de la classe class_root) : regroupe les paramètres liés aux racines (profondeur
racinaire, distribution du profil des racines, conductivité hydraulique sol-racines, propriétés
hydrauliques du système racinaire...). Il regroupe également les fonctions permettant de
calculer le prélèvement racinaire.

— objet soil (de la classe class_soil) : regroupe les paramètres des fonctions de rétention /
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de conductivité hydraulique du sol, les informations sur la géométrie du profil de sol. Il
regroupe également les fonctions de rétention et de conductivité hydraulique.

— objet stem (de la classe class_stem) : regroupe les paramètres des équivalents des
fonctions de rétention / conductivité hydraulique pour le tronc et les informations sur
la géométrie de l’arbre. Il regroupe également les fonctions de rétention / conductivité
hydrauliques dans le tronc

— objet grid (de la classe class_grid) : regroupe les paramètres géométriques pour la
construction du maillage géométrique du SPAC. Les fonctions pour construire le maillage
ainsi que les vecteurs de coordonnées géométriques.

— objet solver (de la classe class_solver) : regroupe les fonctions permettant de calculer les
flux, de remplir la matrice du système linéaire pour résoudre le problème de transport
hydraulique dans le SPAC et de résoudre le système.

— objet forcing (de la classe class_forcing) : permet de lire les forçages météorologiques du
modèle. Permet également d’interpoler ces données au pas de temps de calcul de SoVegI

— objet outFile (de la classe class_outFile) : permet de créer et remplir l’objet stockant les
sorties du modèle (NetCDF).

— objets sunlit_bigleaf et shaded_bigleaf (de la classe class_bigleaf ) : regroupent les
propriétés optiques, hydrauliques et photosynthétiques des deux parties de la canopée.
Cette classe regroupe également les fonctions permettant de calculer le modèle de pho-

class_model

sunlit big leaf shaded big leaf

pheno

root

soil

stemgrid

solver

forcing

outFile

optical parameters

photosynthesis 
parameters

phenology parameters

root parameters

soil parameters

stem parameters

mesh parameters

solver parameters

store forcing

netCDF file

write netCDF

night iterate of BL model

day iterate of BL model

compute absorbed energy compute absorbed energy

day iterate of BL model

night iterate of BL model

RWU

MVG model

retention functions

BL modelhydraulic model

runinititialisation

mesh generation

numerical scheme handling

read forcing

Figure 2.8 – Structure du modèle SoVegI. L’ovale class_model représente la classe dans
laquelle est implémentée le modèle. Les ovales grisés en périphérie sont les objects principaux
inclus dans la classe class_model. Les rectangles représentes les méthodes principales de chaque
classe. Les ovales représentent les paramètres du modèle.
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tosynthèse de Farquhar, de la conductance stomatique, des conductances. Elle permet
également de calculer le transfert radiatif dans la canopée et de résoudre le modèle couplé
de canopée.

Les deux méthodes importantes de la classe class_model sont les méthodes d’initialisation
et de calcul. La méthode d’initialisation appelle les différentes méthodes des différents objets
permettant de lire les paramètres des différentes parties du SPAC et d’initialiser le fichier de
sortie. La méthode de calcul suit les étapes de calcul présentées en sous-section 2.3.3.

Les sorties du modèles sont stockées dans un fichier NetCDF, un format de fichier binaire
permettant de stocker et lire facilement un grand nombre de données dans divers formats.

2.4 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a présenté les différents formalismes utilisés pour représenter le cycle de l’eau dans

le continuum sol-plante-atmosphère dans SoVegI. L’originalité de l’approche proposée repose
sur (i) l’inclusion du processus de transport hydraulique dans la plante en s’appuyant sur des
équations de conservation de la masse (équations 2.120 et 2.121), (ii) la représentation mécaniste
du processus de transfert d’eau dans la partie non saturée du sol couplé à une représentation
macroscopique du prélèvement racinaire (équations 2.117 et 2.124), (iii) l’utilisation d’un modèle
bio-physique des processus de la canopée permettant de déterminer une demande transpirative
de la végétation portée par ses besoins physiologiques (équations 2.68, 2.69, 2.70, 2.71, 2.90,
2.95 et 2.112), (iv) la représentation explicite des effets de la limitation en eau sur les processus
bio-physiques de la canopée (équations 2.90) et (v) une résolution numérique rigoureuse du
modèle bio-physique de la canopée et des équations de transport hydraulique dans le continuum
qui assure la conservation de la masse et fait de SoVegI un modèle rapide (voir section 2.3).

Plusieurs études ont rapporté que l’inclusion du processus de transport hydraulique améliore
l’estimation des flux d’eau de la canopée, particulièrement en période de sécheresse (Bonan
et al., 2014 ; Christoffersen et al., 2016 ; Eller et al., 2020 ; Sabot et al., 2020). Par
conséquent, il est de plus en plus implémenté dans la dernière génération de modèle représentant
le continuum sol-plante-atmosphère (Xu et al., 2016 ; Kennedy et al., 2019 ; De Kauwe
et al., 2020). Ainsi, SoVegI peut être utilisé pour étudier des questions de recherche actuelles
sur l’importance et la coordination des différents processus bio-physiques en cas de sécheresse
(Martin-StPaul et al., 2017 ; Blackman et al., 2023) ou sur la mortalité des arbres (Lemaire
et al., 2021 ; De Kauwe et al., 2022). La représentation mécaniste des différents processus inclus
dans SoVegI assure d’une part un niveau de complexité équivalent dans la représentation des
différents processus et d’autre part une robustesse accrue du modèle dès lors que ses paramètres
sont mesurables (Prentice et al., 2015).

Par ailleurs, le choix d’une représentation explicite du continuum ouvre des perspectives
sur des questions de recherche encore en suspens telles que l’effet de la discrétisation spatiale
sur le calcul des flux dans le continuum, la spatialisation des caractéristiques hydrauliques de
la plante et leur rôle en cas de sécheresse ou encore l’interaction entre le sol et les processus
bio-physiques de la plante lorsque la disponibilité en eau est limitée.

Enfin, l’organisation modulaire du code en fait un outil évolutif, permettant de tester
facilement différentes hypothèses.

L’implémentation numérique d’un développement théorique de formalismes est la première
étape dans la construction d’un modèle. La suivante consiste à la tester pour s’assurer que
l’implémentation du code est conforme au formalisme théorique. Or tester un code demande des
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données de références contre lesquelles les résultats du modèle sont comparés. Par exemple, dans
le cas de SoVegI, tester le module de transfert radiatif demande des données de radiations, tester
l’implémentation du modèle de canopée demande des données de transpiration ou d’assimilation
de carbone, tester le modèle de transport hydraulique demande des données de teneur en eau
dans le sol. Ces données peuvent être synthétiques ou réelles. Ici, l’implémentation de SoVegI
est comparée pour partie à des données synthétiques et pour partie à des données réelles et fera
l’objet d’un chapitre à part entière (chapitre 4). En attendant, le chapitre suivant présente le
site d’étude d’où proviennent les données pour tester l’implémentation numérique de SoVegI.
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Chapitre 3. Présentation du site de Hesse et des données utilisées

Ce chapitre présente le site atelier de Hesse (FR-Hes), qui a été utilisé durant cette thèse
pour tester le développement du modèle SoVegI.

Le site atelier est situé au cœur de la forêt domaniale du village de Hesse qui s’étend sur
485 ha. Instrumenté depuis 1996 par le centre de recherche forestière INRAE de Nancy, le site
doit permettre de répondre à des questionnements scientifiques portant sur (i) les capacités
de stockage en carbone des forêts, (ii) la modélisation du bilan hydrique en forêt, (iii) la
régénération naturelle des peuplements forestiers et (iv) les phénomènes climatiques extrêmes
(https://meta.icos-cp.eu/resources/stations/ES_FR-Hes, consulté en septembre 2024). Dans le
cadre des axes (i) et (ii) des objectifs énoncés précédemment, les flux d’eau dans le continuum
sol-plante-atmosphère sont mesurés en continu.

La première partie de ce chapitre présente les caractéristiques physiques et les données
micrométéorologiques du site atelier de Hesse. La partie suivante présente les autres données
mesurées sur le site, qui seront utilisées par la suite pour tester le modèle et démontrer son
potentiel d’utilisation.

3.1 Présentation du site

Figure 3.1 – Illustration du peuplement de la forêt de Hesse. (a) Carte de localisation du
site et empreinte de la tour à flux (en bleu). (b) Feuilles de hêtre. (c) Structure du peuplement
depuis le dessous de la canopée. (d) Vue du dessus de la canopée

3.1.1 Peuplement forestier
Le site atelier de Hesse 1 est une parcelle forestière de 0.6 ha située dans la forêt domaniale

du village de Hesse, dans le département français de la Moselle (48° 0.453 N, 7° 03.877 E)
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(figure 3.1a). Situé à 300 m d’altitude, le site présente une topographie plate.

Le peuplement forestier est dominé par des hêtres communs (Fagus Sylvatica), qui consti-
tuaient environ 90 % des arbres présents sur la parcelle au début des années 2000 (figure
3.1b). En 2003, les arbres avaient 35 ans en moyenne (± 5 ans) et provenaient majoritairement
d’une régénération naturelle. L’indice foliaire annuel (LAI) varie entre 5.2 et 7.1 avec une
valeur maximale de 8.7 m2 m−2 atteinte en 2008 (tableau 3.1 et voir Tuzet et al. (2017)).
Le sous-étage est peu développé (figure 3.1c) et le peuplement est relativement homogène en
termes de structure (figure 3.1d). En 2005, la hauteur moyenne des arbres était de 16,2 m,
tandis que les 10 % les plus hauts atteignaient 18,3 m (Granier et al., 2008).

L’Office National des Forêts (ONF) gère la parcelle dans un objectif de production de bois.
Une éclaircie réalisée durant l’hiver 2004-2005 a réduit la densité du peuplement, passant de
3186 tiges ha−1 en 2002-2003 à 2617 tiges ha−1 en 2008 (Betsch, 2010). La surface terrière,
initialement de 21,6 m2 ha−1 en 2002, a augmenté à 25,4 m2 ha−1 en 2003, avant de redescendre
à 23,4 m2 ha−1 en 2008.

Table 3.1 – LAI et phénologie du site FR-Hes

Année LAI Jour de début de saison Jour de fin de saison
1997 5.00 122 279
1998 6.45 121 279
1999 5.39 119 271
2000 4.83 118 290
2001 7.34 123 302
2002 7.70 121 287
2003 7.73 117 293
2004 8.14 117 297
2005 5.11 122 280
2006 6.47 123 300
2007 7.64 109 297
2008 8.60 120 286
2009 8.38 109 290
2010 6.30 119 291
2011 7.56 112 300

Le LAI maximal du peuplement ainsi que les dates de début et fin de saison varient d’une
année à l’autre (voir tableau 3.1). Le LAI est généralement autour de 7.5, ce qui implique une
canopée très fermée. Le sous-étage végétal est peu développé du fait de l’absence de lumière
sous la canopée (figure 3.1c). Sa contribution au cycle de l’eau est négligée. La brusque chute de
LAI en 2005 s’explique par des travaux d’éclaircie effectués dans le peuplement durant l’hiver
2004-2005.

3.1.2 Pédologie
Le sol est intermédiaire entre un luvisol et un luvisol stagnique (Granier et al., 2000).

La texture de la couche supérieure est de l’argile limoneuse. Entre 0 et 100 cm de profondeur,
les teneurs en argile varient entre 25 % et 35 % et atteignent 40 % en dessous de 100 cm. La
majorité de la biomasse racinaire se trouve dans la couche de sol de 0 à 40 cm de profondeur,
bien que des racines fines aient été observées jusqu’à 150 cm sous la surface du sol (Peiffer,
2005).
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La réalisation d’une fosse pédologique a permis d’estimer les valeurs de paramètres des
relations constitutives reliant la teneur en eau à la pression ou la conductivité hydraulique à la
pression (voir tableau 3.2).

Table 3.2 – Paramètres des fonctions de Mualem et Van Genuchten utilisées pour le site
FR-Hes.

Profondeur (m) θsat (m3 m−3) θres (m3 m−3) α (m−1) η (-) Ksat (m s−1)
0.49 0.51 0.00 3.10 1.20 1.0 × 10−4

0.59 0.46 0.00 2.00 1.16 1.0 × 10−4

0.61 0.46 0.00 1.50 1.11 8.0 × 10−6

0.75 0.39 0.00 1.37 1.06 8.0 × 10−6

3.1.3 Météorologie
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Figure 3.2 – Diagramme ombrothermique du site FR-Hes. En bleu la pluie moyenne mensuelle
sur la période 1997-2011 et en rouge la température moyenne mensuelle sur la même période.

Le site est marqué par une pluviométrie abondante (985 mm/an en moyenne sur la période
1997-2011) et une saisonnalité marquée par des hivers froids et des étés chauds (figure 3.2),
caractéristiques d’un climat semi-continental (Joly et al., 2010).

L’année 2003 a été marquée par une sécheresse importante en Europe de l’ouest, caractérisée
par sa durée exceptionnellement grande (plus de 6 mois en France et en Allemagne) et son
intensité (Granier et al., 2007). Elle a provoqué à la fois un déficit hydrique important et des
températures estivales élevées (figure 3.3). Stott et al. (2004) ont montré que les activités
humaines ont exacerbé l’intensité de cet évènement météorologique extrême et rare. Outre ses
conséquences directes pour les populations, cet épisode de sécheresse a provoqué une baisse
importante de la productivité des écosystèmes végétaux (cultures et forêts), qui a induit une
baisse de 30% de l’absorption primaire en carbone, compensant les effets de séquestration des
quatre années précédentes (Ciais et al., 2005).
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Figure 3.3 – Diagrammes ombrothermiques pour les années de 1997 à 2011. En bleu la pluie
moyenne mensuelle sur la période (mm/mois) et en rouge la température moyenne mensuelle
sur la même période (°C).

3.2 Dispositifs de mesure et données utilisées

3.2.1 Tour à flux et technique d’eddy covariance
Le site expérimental fait partie du réseau de surveillance ICOS (Integrated Carbon Obser-

vation System), un réseau de 180 sites en Europe dédié à l’étude du cycle du carbone dans
les différentes composantes du système climatique (atmosphère, océan et surface terrestre).
Parmi ces 180 sites, environ 80 sont dédiés à l’étude des échanges d’eau, de carbone et d’éner-
gie entre les écosystèmes terrestres et l’atmosphère grâce à la technique d’eddy covariance
(https://meta.icos-cp.eu/resources/stations/ES_FR-Hes, consulté en juillet 2024).

Cette technique permet de caractériser le fonctionnement des écosystèmes, d’étudier les
cycles locaux d’eau et d’énergie ou d’étudier les interactions entre la terre et l’atmosphère
afin de paramétrer les modèles biogéochimiques (Kaimal & Wyngaard, 1990 ; Blomquist
et al., 2006). Le cadre théorique de la méthode a été développé à la fin du XIXe siècle, mais les
premières applications pratiques ont dû attendre les années 1950 et le développement de capteurs
d’échantillonnage de gaz à haute fréquence (Swinbank, 1951). Les premières utilisations de la
technique d’eddy covariance se sont principalement concentrées sur la structure de la turbulence
dans la couche limite et sur le transfert de chaleur ou de quantité de mouvement. Les mesures
des flux de CO2 et de vapeur d’eau ont commencé plus tard, d’abord sur des cultures dans
les années 1960 (Lemon, 1960), puis sur des forêts dans les années 1970 (Denmead, 1969 ;
Jarvis, 1976a) et enfin sur divers autres écosystèmes tels que la toundra (Coyne & Kelley,
1975) ou les marais (Houghton & Woodwell, 1980).
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L’idée générale de la technique est d’effectuer un bilan de masse et d’énergie sur un volume
de contrôle étendu, appelé empreinte de la tour à flux. L’écoulement atmosphérique étant
turbulent, il est parcouru de tourbillons de différentes tailles. Par conséquent, la diffusion de
l’énergie, de la quantité de mouvement ou des quantités vectorielles est turbulente (diffusion ou
dispersion turbulente). Pour tenir compte de la contribution de tous les tourbillons de taille
différente, les flux entrants et sortants du volume de contrôle sont déterminés en évaluant à
haute fréquence temporelle (≈ 10 ou 20 Hz) la vitesse du vent et la concentration en eau ou
en CO2. Les composantes du vent et la concentration de vapeur d’eau sont mesurées à l’aide
d’anémomètres soniques et d’analyseurs de gaz respectivement (figure 3.4b). La technique
d’eddy covariance repose sur plusieurs hypothèses qui permettent de calculer les valeurs de
flux à partir des différentes valeurs mesurées. L’écoulement atmosphérique est supposé être
orthogonal à la composante de gravité (pas de composante verticale du vent), le champ de
mesure doit être plat et homogène pour négliger les effets d’advection, et l’équation de Reynolds
moyennée de Navier-Stokes (RANS) est simplifiée en utilisant diverses hypothèses telles que
l’approximation de Boussinesq (les fluctuations de la densité atmosphérique sont négligées dans
l’équation RANS, sauf en face du terme de gravité). L’estimation finale des flux est obtenue en
analysant la covariance de la vitesse verticale du vent avec d’autres grandeurs scalaires comme
la concentration en vapeur d’eau. Ainsi, les erreurs de mesure varient entre 5% et 15% pour
l’estimation du flux de chaleur latente et entre 10% et 20% pour l’estimation du flux de chaleur
sensible, en fonction du modèle d’anémomètre sonique (Mauder et al., 2008). Le lecteur est
invité à consulter la littérature spécialisée pour plus d’informations sur le formalisme utilisé en
mécanique des fluides turbulents (par exemple D. Baldocchi et al., 2001 ; Foken, 2008 ; Lee,
2018).

L’anémomètre sonique et l’entrée d’air pour l’analyseur de gaz (Vector Instrument, UK)
(figure 3.4b) sont placés au sommet de la tour à flux, de sorte à dépasser la hauteur maximale de
la canopée (figure 3.4a). Un pluviomètre (ARG 100, EM lmt, Sunderland, UK), des pyranomètres
(CNR1, KIPP et ZONEN, Delft, NL) mesurant les grandes et les courtes longueurs d’ondes (figure
3.4c), des thermomètres et hygromètres (INRA, FR) permettant de mesurer l’humidité relative de
l’air complètent le dispositif expérimental pour déterminer les conditions micrométéorologiques
locales. Les variables micrométéorologiques sont mesurées à un pas de temps de l’ordre de la

Figure 3.4 – Tour à flux et équipements de mesure. (a) Vue générale de la nouvelle tour (à
partir de 2012), (b) Anémomètre sonique et entrée d’air pour l’analyseur de gaz et (c) Capteurs
de radiations
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seconde (variable en fonction des capteurs) tandis que les données de l’anémomètre sonique
et de l’analyseur de gaz sont échantillonnées 20 fois par seconde (fréquence de 20 Hz). Une
centrale d’acquisition (Campbell CR7, Campbell Scientific Inc, Logan, UT, USA) relève ces
données et en calcule les moyennes toutes les 30 minutes, pas de temps des données finales.
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Figure 3.5 – (a) Flux de chaleur latente et (b) GPP des années 2002 et 2003. Les points
représentent les données semi-horaires dont la qualité est suffisante (flag = 0). Les traits pleins
représentent les moyennes journalières et inclues les valeurs mesurées la nuit.

La technique d’eddy covariance a l’avantage d’offrir une haute résolution temporelle, une
haute précision dans les mesures et de solides fondements théoriques (Liao et al., 2023). Ainsi,
cette technique est appliquée sur plus de 1000 sites à travers le globe, sur différents types
d’écosystèmes (Papale, 2020). Cependant, la dépendance de la technique aux conditions
topographiques, la petite empreinte spatiale de la tour (seulement entre 500 m et 1 km autour
de la tour) et les difficultés à installer et maintenir l’installation dans le long terme limitent son
déploiement.

3.2.2 Flux de chaleur latente, sensible et GPP
Outre les données micrométéorologiques, deux produits de la tour à flux sont principalement

utilisés dans cette étude : le flux de chaleur latente (LE) et la production primaire brute
(GPP ).

La production primaire brute est une mesure indirecte de la tour à flux. La somme des
flux de carbone échangés à travers le volume de contrôle de la tour à flux est l’échange
net de l’écosystème (NEE), généralement exprimé en kg(C) m−2 s−1 ou mol(C) m−2 s−1. Il
mesure la variation de stock globale de carbone sur l’écosystème. Par convention, NEE <
0 implique que du carbone est absorbé par l’écosystème (puits de carbone) et à l’inverse,
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NEE > 0 signifie que du carbone quitte l’écosystème (source de carbone). Une partie du
carbone absorbé par l’écosystème est utilisée par les plantes pour maintenir diverses fonctions
écophysiologiques (photosynthèse, croissance). C’est la respiration autotrophe (Ra). Par ailleurs,
les micro-organismes vivant dans le sol (bactéries, champignons, ...) décomposent la matière
organique présente en produisant du CO2 qui retourne à l’atmosphère sous forme gazeuse,
c’est la respiration hétérotrophique (Rh). La somme de Ra et Rh est appelée respiration de
l’écosystème (Reco). Ainsi, la GPP est la différence entre NEE et Reco :

GPP = Ra −Rh −NEE = Reco −NEE (3.1)

La difficulté réside dans l’estimation de Reco, élément clé pour l’évaluation de la GPP.
Plusieurs méthodes sont utilisées. L’une consiste à évaluer Reco à partir des données de NEE
nocturnes. La nuit, en l’absence de photosynthèse, GPP = 0 et Reco = NEE. Une fonction
estimant Reco en fonction de la température est paramétrée, puis extrapolée aux données diurnes
(Reichstein et al., 2005). Une autre méthode consiste à calibrer un modèle de GPP à partir
de la courbe de réponse de la photosynthèse à la lumière (light response curve). Le terme Reco

est modélisé par une fonction dépendant de la température. En utilisant l’équation 3.1, les
modèles de GPP et Reco sont calibrés de manière à reproduire les données de NEE observées
(Lasslop et al., 2010). Sur le site de Hesse, les données de GPP sont produites à partir de
la première méthode (Reichstein et al., 2005). Dans les deux approches précédentes, Reco

est estimée d’après un modèle. Les paramètres de ce modèle ne sont pas stationnaires mais
varient dans le temps. Ils sont estimés sur des courtes durées à intervalles de temps réguliers
puis lissés sur une plus grande période. Pour pallier cet inconvénient, de nouvelles approches
sont développées, notamment en utilisant des réseaux de neurones (Tramontana et al., 2020).

La figure 3.5 présente les données de flux de chaleur latente LE et de GPP pour les
années 2002 (hydrologiquement normale) et 2003 (sécheresse). Les deux flux suivent une
saisonnalité marquée. Le flux de chaleur latente est presque nul de décembre à février, il
augmente progressivement au printemps et connaît un pic vers juin-juillet avant de décroître
progressivement jusqu’en décembre (figure 3.5a). Cette dynamique est expliquée d’une part par
la contribution du sol au flux de chaleur latente, visible hors saison végétative (de novembre
à avril) et d’autre part par la transpiration de la végétation durant la saison végétative (de
mai à octobre). La part de l’évaporation physique du sol par rapport à la transpiration est
faible dans l’évapotranspiration totale (Schlesinger & Jasechko, 2014), d’autant plus sur le
site atelier de Hesse où peu d’énergie parvient au sol du fait du couvert forestier important.
Le flux de chaleur latente moyen est typiquement compris entre 300 et 400 W m−2 un jour
d’été, avec des pics allant jusqu’à ≈ 500 W m−2 sur 30 minutes. De manière analogue, le flux
de GPP est proche de 0 µmol m−2 s−1 l’hiver, de novembre à avril, augmente rapidement lors
de la reprise de la végétation au printemps et diminue progressivement de septembre à début
novembre (figure 3.5b). Les valeurs moyennes typiques d’un jour d’été sont comprises entre 20
et 30 µmol m−2 s−1 avec des pics autour de 50 µmol m−2 s−1 sur 30 minutes.

Durant l’année 2003, le cycle saisonnier observé durant l’année 2002 s’estompe à partir du
mois de juillet. Le GPP diminue progressivement entre début juillet et fin août pour atteindre
une valeur moyenne journalière d’environ 5 µmol m−2 s−1 (contre 30 µmol m−2 s−1 l’année
précédente). Cette dynamique est également observée pour le flux de chaleur latente, mais moins
clairement en raison de sa plus grande variabilité. Cette diminution des échanges gazeux avec
l’atmosphère est une conséquence directe de la sécheresse (Reichstein et al., 2002 ; Bréda
et al., 2004 ; Granier et al., 2007) et des rétroactions entre les conditions hydriques du sol et
la végétation.
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3.2.3 Teneur en eau du sol
La teneur en eau du sol est mesurée à quatre profondeurs différentes : 10 cm, 30 cm, 55

cm et 80 cm à l’aide de sondes TDR (Time Domain Reflectometry), par le système TRASE
(Soil Moisture Equipment Corp, Santa Barbara, USA). Quatre réplicas ont été faits pour les
mesures à 10 cm, 30 cm et 55 cm et seulement deux pour les mesures à 80 cm.
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Figure 3.6 – (a) Précipitations, (b) teneurs en eau dans le sol à 10 cm, (c) à 30 cm, (d)
à 55 cm (d) et (e) à 80 cm de profondeur pour les années 2002 et 2003. Les courbes noires
représentent les moyennes de la teneur en eau et les parties grisées l’écart entre les minimums
et maximums de chaque mesures (dupliquas).

La figure 3.6 présente les données mesurées durant les années 2002 et 2003. Les teneurs
en eau varient de 0.51 m3 m−3 (sol saturé, voir 3.2) à 0.1 m3 m−3 en cas de sécheresse. La
dynamique saisonnière est fortement marquée. Le sol est proche de la saturation en eau en
période hivernale (de novembre à fin avril) et se déshumidifie progressivement entre les mois de
mai et août avant de se remplir de nouveau entre septembre et début novembre. La baisse de
teneur en eau pendant la période avril-août est principalement due au prélèvement racinaire.
L’évaporation physique du sol peut contribuer à l’assèchement des couches superficielles (10
premiers centimètres) mais n’influe pas sur l’humidité du reste de la colonne de sol (Balugani
et al., 2018). L’amplitude de la dynamique de l’humidité dans le sol diffère en fonction de la
profondeur. Cette dynamique est beaucoup plus marquée pour les couches superficielles (figures
3.6b, c et d) que pour les couches plus en profondeur (figure 3.6e). Cela s’explique par (i) le
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changement des propriétés hydrodynamiques avec la profondeur de sol (voir tableau 3.2) et (ii)
la distribution du profil racinaire qui n’est pas homogène sur toute l’épaisseur.

Les teneurs en eau des années 2002 et 2003 exhibent des différences notables. En 2002, les
teneurs en eau dans le sol commencent à baisser à partir de mai. Les précipitations du mois
de juin retardent la baisse estivale des teneurs en eau qui atteint un minimum en août pour
les couches de sol plus superficielles (figures 3.6b, c et d, 18, 20 et 23 m3 m−3 respectivement).
Cette baisse atteint les couches profondes plus tardivement (septembre) et l’amplitude y est
plus faible (minimum à 0.34 m3 m−3 pour un maximum hivernal de 0.36 m3 m−3, figure 3.6e).
Les valeurs hivernales sont atteintes de nouveau début novembre pour les couches superficielles
et profondes. En 2003, la baisse du niveau de la teneur en eau dans le sol est entamée à partir
de mi-mai. Les minimums de teneur en eau dans le sol observés pour l’année 2002 sont atteints
début juillet 2003 et le minimum global de l’année 2003 est atteint fin août 2003 avec des
teneurs en eau de 0.15, 0.18 et 0.20 m3 m−3 pour les couches les plus superficielles du sol (figures
3.6b, c et d respectivement). Ces minima sont environ 15% plus bas que ceux de l’année 2002.
Les couches profondes sont également impactées, leur minimum étant atteint début octobre, à
0.30 m3 m−3. Les valeurs de teneur en eau de l’année 2003 sont remarquables par rapport à
leurs faibles valeurs, mais également par rapport à l’entendue temporelle pendant laquelle ces
valeurs peuvent être observées. Les valeurs hivernales ne sont retrouvées qu’à partir de janvier
2004, pour toutes les couches de sol. Ce déficit hydrique est en partie expliqué par les faibles
précipitations printanières et estivales (figure 3.6a).

3.3 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a présenté le site de Hesse (FR-Hes), site expérimental en contexte forestier

faisant partie du réseau ICOS et constitué en majorité de hêtres communs (Fagus Silvatica). Une
tour à flux ainsi que d’autres équipement destinés à mesurer les flux d’eau dans le continuum
sol-plante permettent de mesurer, entre autres, les teneurs en eau dans le sol, le flux de chaleur
latente de l’écosystème ainsi que la production primaire nette (GPP).

Ces données seront utilisées dans les deux chapitres suivant pour tester l’implémentation
numérique de SoVegI (chapitre 4) et sa capacité à reproduire correctement les données mesurées
sur le site (chapitre 5).
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Chapitre 4. Vérification de l’implémentation des modules et du modèle complet

Les formalismes utilisés dans SoVegI pour représenter le cycle de l’eau dans le continuum
sol-plante-atmosphère ainsi que les méthodes numériques utilisées pour résoudre les équations
du problème ont été décrits dans un chapitre précédent (chapitre 2). Les différents processus
sont regroupés en modules qui interagissent les uns avec les autres. Ce chapitre a pour objectif
de présenter les tests effectués sur ces différentes composantes du modèle afin de valider leur
implémentation numérique (étape 3, figure 2).

Dans la première partie (section 4.1), différents modules composant SoVegI (transport
hydraulique, transferts radiatifs, modèle bio-physique de la canopée) sont testés indépendamment
les uns des autres. Le module de transport hydraulique dans le sol et la plante est vérifié en le
comparant à un autre modèle de transport hydraulique publié dans la littérature (Verma et al.,
2014 ; Silva et al., 2022). Les modèles de transferts radiatifs ou de canopée sont comparés à
des données issues de mesures effectuées sur la tour à flux du site de Hesse, décrit au chapitre
précédent (chapitre 3).

La deuxième partie du chapitre (section 4.2) présente l’utilisation du modèle couplé complet
sur un cas synthétique définit à partir de données météorologiques issues du site de Hesse. En
partant de conditions non limitantes en eau dans le continuum sol-plante, le modèle est forcé en
utilisant les données météorologiques d’un jour type jusqu’à observer la défaillance du transport
hydraulique dans la plante. Ce cas synthétique permet de tester la réponse du modèle complet
à une expérience d’assèchement contrôlé et de mettre en évidence certaines caractéristiques
importantes du modèle.

4.1 Test des différents modules
Pour représenter les transferts hydriques dans le continuum sol-plante-atmosphère, plusieurs

processus sont représentés, en interactions les uns avec les autres (figure 2.1). Dans un démarche
de validation globale du modèle (figure 2, étape 4), trois modules sont testés indépendamment les
uns des autres : le module de transport hydraulique, celui de transfert radiatif et le module couplé
de canopée. Ces trois modules ont été choisis pour (i) leur importance dans la représentation
des transferts hydriques dans le continuum et (ii) la possibilité de les comparer, soit en utilisant
d’autres modèles publiés dans la littérature, soit en s’appuyant sur des mesures.

4.1.1 Module de transport hydraulique
Le module de transport hydraulique est le premier module testé. Pour cela, la partie

transport hydraulique de SoVegI est déconnecté de la partie canopée du continuum (figure 2.1).
L’objectif est de comparer les résultats produits à ceux issus d’un autre modèle qui représente
le transport hydraulique dans le continuum sol-plante-atmosphère en faisant l’analogie avec un
milieu poreux (FETCH, Silva et al. (2022)).

Présentation du modèle FETCH

Le modèle FETCH représente les transferts hydriques dans le continuum sol-plante-
atmosphère en faisant l’analogie avec un milieu poreux pour représenter le transport hy-
draulique dans la plante (racines et tronc). La transpiration est calculée en utilisant l’équation
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) couplée à une approche empirique de type Jarvis
pour la conductance stomatique (Jarvis, 1976b). Le modèle n’inclut pas de représentation de
l’interception de la pluie par la végétation et les processus biophysiques de la canopée, comme
l’assimilation photosynthétique.

94



4.1. Test des différents modules

Les modèles FETCH et SoVegI utilisent les équations 2.117, 2.120 et 2.121 pour décrire le
transport hydraulique dans le sol, les racines et le tronc respectivement. Les mêmes relations
constitutives sont utilisées pour lier pression hydrique, teneur en eau et conductivité hydraulique
dans le sol (2.118 et 2.119) et dans la végétation (équations 2.122 et 2.123). Cependant, le
modèle FETCH linéarise les équations de transport lors de la résolution numérique en utilisant
la méthode modifiée de Picard (Celia et al., 1990 ; Paniconi & Putti, 1994) et utilise un
pas de temps constant durant toute la simulation. Comparé au schéma de Newton-Raphson
utilisé dans SoVegI, le schéma de Picard modifié est moins efficace numériquement mais n’a
pas d’effet sur la précision des résultats.

Le modèle FETCH a été utilisé pour étudier la paramétrisation des modèles de transport
hydraulique dans les modèles de surface (Bohrer et al., 2005), démontrer l’importance de
la compensation hydraulique et de la redistribution hydraulique dans les environnements secs
(Verma et al., 2014), modéliser l’impact des stratégies hydrauliques des stomates des plantes
sur leur potentiel hydrique (Mirfenderesgi et al., 2016) ou améliorer la résolution numérique
du problème pour une utilisation à plus large échelle spatiale (Silva et al., 2022). Il est codé en
Python et le code est en accès libre (https://zenodo.org/records/5775304, consulté en Juillet
2024).

Présentation du cas test

Dans le cas test utilisé pour la comparaison, le modèle FETCH est forcé pendant 8 jours
avec des données météorologiques (rayonnement, température, déficit de pression de vapeur
saturante) d’un site situé dans le New South Wales (Australie) dominé par des eucalyptus
(Verma et al., 2014 ; Silva et al., 2022). La transpiration calculée par FETCH est imposée
comme condition à la limite en haut du tronc dans la simulation SoVegI. Le forçage utilisé en
haut du tronc ainsi que la pluie sont représentés à la figure 4.1a.

Le sol est duplex, avec une première couche de sable allant de la surface du sol à 80 cm de
profondeur, suivie par une couche d’argile jusqu’à 5 m de profondeur. La profondeur maximale
des racines est de 3.2 m.

Une pression hydrique constante de −6.0 m est imposée à la base du profil de sol. Elle
correspond à une teneur en eau de 0.28 m3 m−3. Un flux est imposé à la surface du sol et
correspond à la pluie effective mesurée sur le site. Au bas du profil des racines, une condition
de flux nul est imposée tandis qu’un flux correspondant à la transpiration est imposée en haut
du tronc.

Au début de la simulation, le potentiel hydrique dans la couche de sable est de −0.4 m et
de −6.0 m dans la couche d’argile sous 3 m de profondeur. Entre le bas de la couche de sable et
3 m de profondeur, le potentiel hydrique initial est interpolé linéairement. Le potentiel hydrique
dans la plante est de −6.0 m au bas du profil des racines et de −22.0 m en haut du tronc. Le
profil de pression initial entre ces deux points est également interpolé linéairement.

Le continuum sol-plante est maillé uniformément en utilisant des mailles de 0.1 m. La liste
des valeurs des paramètres utilisés est donnée dans le tableau 4.1.

Résultats
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Table 4.1 – Paramètres utilisés pour tester le module de transport hydraulique de SoVegI.
D’après Silva et al. (2022).

Paramètre Unité Valeur
sol
d1 m 0.6
θsat,1 m3 m−3 0.470
θres,1 m3 m−3 0.045
Ksat,1 m s−1 3.45 · 10−5

α1 m−1 14.5
η1 - 2.4
d2 m 5.0
θsat,2 m3 m−3 0.550
θres,2 m3 m−3 0.068
Ksat,2 m s−1 1.97 · 10−7

α2 m−1 0.8
η2 - 1.5
racines
Ar/As m2 m−2 1.0
qz - 9.0
krad m s−1 7.2 · 10−10

θ1,sand m3 m−3 0.05
θ2,sand m3 m−3 0.09
θ1,clay m3 m−3 0.08
θ2,clay m3 m−3 0.12
ψd Pa 5.74 · 108

p - 20
θsat m3 m−3 0.573
ap Pa−1 2.0 · 10−6

bp Pa -1.5 · 106

Ksat m s−1 1.0 · 10−5

tronc
Ar/As m2 m−2 8.62 · 10−4

ψd Pa 5.74 · 108

p - 20
θsat m3 m−3 0.573
ap Pa−1 2.0 · 10−6

bp Pa -1.5 · 106

Ksat m s−1 1.0 · 10−5

La figure 4.1 montre trois profils de pressions différents pour les trois compartiments du
continuum. L’accord entre les modèles FETCH et SOVEGI est globalement très bon. Dans le
sol (4.1b), la pression varie entre 0 (proche de la saturation) et −0.5 m (désaturé). Les pressions
augmentent fortement lors d’évènements pluvieux (infiltration d’eau dans le sol) et diminuent
lentement entre deux évènements pluvieux en raison du drainage de l’eau et/ou du prélèvement
racinaire. En haut du tronc (4.1c), les pressions varient entre −10.0 m (−0.1 MPa) et −250.0
m (−2.5 MPa) selon une dynamique journalière bien marquée. La différence de l’amplitude
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des pressions atteintes dans le sol est due à la différence entre les relations constitutives liant
la pression, la teneur en eau et la conductivité dans le sol et dans la plante. Pour la plante,
ces relations sont beaucoup plus linéaires que pour le sol. Ainsi les conductivités hydrauliques
ou les teneurs en eau dans la plante sont moins sensibles au potentiel hydrique. Par ailleurs,
le facteur de réduction de la surface de passage de l’eau dans le tronc (Ax/As) diminue la
capacité surfacique de transport hydraulique de la plante par rapport à la surface foliaire.
Pour satisfaire une demande évaporative avec une surface de passage hydraulique réduite,
les gradients hydrauliques doivent être plus forts, expliquant les valeurs basses de pressions
hydrauliques en haut du tronc. Au bas du tronc (figure 4.1d), les pressions hydrauliques varient
entre −10.0 m (−0.1 MPa) et −20.0 m (−0.2 MPa) en diminuant la journée et en augmentant
la nuit.
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Figure 4.1 – (a) Forçage en transpiration (rouge) et en pluie (bleu) appliqué. (b) Comparaison
des profils de pressions en haut du tronc et (c) en bas du tronc pour SOVEGI et (d) en haut
du sol (traits pleins en vert) et FETCH (jaune).

La figure 4.2 présente le prélèvement racinaire à différentes profondeurs du sol en fonction
du temps. Durant les premiers jours de simulation (du jour 1 au jour 5), le prélèvement racinaire
est faible, entre 0.05 et 0.25 mm/h. On observe une dynamique journalière clairement marquée
pendant laquelle le prélèvement racinaire s’effectue principalement le jour. Pendant cette période,
le prélèvement racinaire augmente linéairement en profondeur avec le temps, passant de 20 cm
de profondeur maximale le jour 2 à 50 cm le jour 5. À partir du jour 6, le prélèvement racinaire
n’augmente plus en profondeur (50 cm) mais son intensité augmente, particulièrement dans les
couches superficielles (jusqu’à 0.35 mm/h). La dynamique journalière devient moins marquée
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Figure 4.2 – Profils de prélèvements racinaires à différentes profondeurs en fonction du temps
pour SoVegI (a) et FETCH (b)

et une partie du prélèvement racinaire s’effectue la nuit.

Au début de la simulation, la différence de potentiel hydrique entre le sol et les racines est
faible (figure 4.1c et d) et la demande en transpiration est modérée (figure 4.1a), expliquant
le faible prélèvement racinaire. Exprimé en m, le potentiel hydrique du sol est petit devant
le potentiel hydrique des racines, d’environ un ordre de grandeur de différence (figures 4.1c
et d). Ainsi, comme l’intensité du prélèvement racinaire est proportionnelle à la différence de
potentiel hydrique du sol et des racines (voir chapitre 2), celui-ci est principalement contrôlé
par les variations de potentiel hydrique dans les racines. Or le potentiel hydrique des racines
diminue continuellement au cours de la simulation les 6 premiers jours (figure 4.1c), expliquant
une intensité croissante du prélèvement racinaire à profondeur constante et une augmentation
de la profondeur du prélèvement racinaire avec le temps. Par ailleurs cette diminution constante
du potentiel hydrique dans la partie basse de la plante indique qu’une grande partie de la
transpiration en début de simulation est soutenue par les stocks d’eau internes de la plante.
Lorsque la demande en transpiration augmente (figure 4.1a) et que le potentiel hydrique de la
plante est bas (figure 4.1d), les stocks d’eau mobilisés la journée par la plante pour soutenir
l’évaporation se remplissent la nuit, expliquant le prélèvement racinaire nocturne (figure 4.2 à
partir du jour 6). Ce phénomène de prélèvement racinaire nocturne observé dans le modèle
est également observé dans les écosystèmes naturels (Nnyamah & Black, 1977 ; Goldstein
et al., 1998 ; Maherali & DeLucia, 2001 ; Prieto et al., 2010) et joue un rôle important
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dans la survie des espèces, en particulier en milieu aride ou en cas de sécheresse (Goldstein
et al., 1998 ; Maherali & DeLucia, 2001 ; Li et al., 2012 ; Huang et al., 2017)

Par ailleurs, pour les 8 jours de simulation, les potentiels hydriques du modèle FETCH
dans le sol ou la plante et le prélèvement racinaire ont été correctement reproduits (figures 4.1b,
c, d et figure 4.2).

Cette comparaison avec un cas test publié dans la littérature permet (i) de valider l’im-
plémentation des équations de transport hydraulique et (ii) de vérifier que SoVegI est capable
de retrouver les comportements dynamiques des flux d’eau décrits par la littérature dans les
différents compartiments du continuum sol-plante-atmosphère.

4.1.2 Module de transferts radiatifs
Le second module testé est le module de transfert radiatif. Il permet de calculer l’énergie

absorbée dans les différentes longueurs d’onde par les différentes parties de la canopée (figure
2.1). L’énergie absorbée sert de forçage d’entrée au modèle d’échange gazeux à l’échelle de la
canopée. Il est donc important de s’assurer de sa bonne implémentation avant de tester le module
d’échanges gazeux à l’échelle de la canopée dans son ensemble. Ainsi, cette partie présente le
test du module de transferts radiatifs avec deux objectifs que sont (i) tester l’implémentation
numérique de la partie courtes longueurs d’onde du module et (ii) déterminer les paramètres
optiques de la canopée pour le site de Hesse. Le modèle est ainsi comparé à des mesures
effectuées sur le site de Hesse.

Présentation du test

L’année 2003 est prise pour calibrer et tester le module. Deux types de mesures sont utilisées
pour valider le module de radiation : les radiations absorbées dans les courtes longueurs d’onde
(Rsw = RPAR +RNIR) et les radiations incidentes au sol (I↓

soil). RSW est la différence entre les
courtes longueurs d’onde incidentes et sortantes du système telle que

Rsw = I↓
sky − I↑

sky (4.1)

Où I↓
sky est l’énergie courte longueur d’onde incidente au sommet de la canopée (W m−2) et

I↑
sky est l’énergie émise par le système au sommet de la canopée (W m−2). Rsw englobe l’énergie

absorbée par la canopée et par le sol. Le calcul de l’énergie absorbée toutes longueurs d’onde
confondues ne peut pas être effectué à ce stade car le calcul des radiations grandes longueurs
d’onde réémises nécessite de connaître la température de surface de la canopée. Il le sera dans
la partie 4.1.3.

L’écart entre les données mesurées et les résultats simulés est calculé à l’aide du NSE
(Nash-Sutcliffe Efficiency) (Nash & Sutcliffe, 1970 ; Ritter & Muñoz-Carpena, 2013)

NSE = 1 −
∑
i (obsi − simi)2∑
i

(
obsi − obs

)2 (4.2)

Où obsi correspond aux valeurs observées, simi aux valeurs simulées et obs à la moyenne
des valeurs observées.

Plus l’indice est proche de 1, meilleure est la capacité du modèle à représenter les observations.
Un indice NSE compris entre 0.9 et 1.0 est considéré comme très bon, bon entre 0.8 et 0.9,
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acceptable entre 0.65 et 0.8 et non satisfaisant en deçà (Ritter & Muñoz-Carpena, 2013).
Ici, le NSE est calculé sur la période végétative uniquement.

Le modèle de transferts radiatifs nécessite un certain nombre de paramètres (voir chapitre 2).
La liste des valeurs utilisées est donnée au tableau 4.3. Le hêtre est une espèce dont l’orientation
des feuilles est particulièrement marquée (Pisek et al., 2022) et pour laquelle l’hypothèse d’une
distribution sphérique de l’angle des feuilles n’est pas adaptée. Un coefficient de χ = 0.1 est
utilisé (Pisek et al., 2022). Communément, les capteurs de radiations ne distinguent pas les
parties photosynthétiquement actives et proches infrarouges du spectre des courtes longueurs
d’onde. Ainsi un coefficient αPAR = 0.5 est utilisé pour distinguer les radiations correspondant
à la partie photosynthétiquement active du spectre et celles correspondant au proche infrarouge.
Ce coefficient est donné par la distribution du spectre de radiation (Jones, 1985, chapitre 2).
La même problématique émerge pour distinguer rayonnement direct et rayonnement indirect.
Le coefficient αb = 0.8 permet, en première approximation, de faire cette distinction.

Résultats

Les indices de NSE sur toute la période végétative pour l’énergie absorbée dans les courtes
longueurs d’onde et l’énergie arrivant au sol sont respectivement de 0.97 et 0.85 (très bon
et acceptable, Ritter et Muñoz-Carpena (2013)). Cependant, ces valeurs masquent des
écarts d’amplitudes d’environ 100 W m−2 pour Rsw au milieu de la journée (figure 4.3). Ces
écarts montrent que SoVegI surestime l’albédo de la canopée, d’environ 10 % à 15 %. Ceci
signifie que le modèle sous-estime l’énergie absorbée par la canopée et sur-estime l’énergie
émise par la canopée. Cette sur-estimation de l’albédo pourrait être expliquée par (i) une
mauvaise estimation de l’albédo du sol aux différentes familles de longueurs d’onde ou (ii)
une mauvaise estimation de la partition entre rayonnement direct et indirect. Pour écarter
l’hypothèse d’une mauvaise paramétrisation du modèle (hypothèse (i)), le jeu de paramètres
proposé par Davi et al. (2005) qui applique un formalisme de transferts radiatifs différent
(Dufrêne et al., 2005) sur une hêtraie de plaine, a été testé. Les résultats ne se sont pas avérés
significativement différents (résultats non montrés). Concernant l’hypothèse (ii), Chen et al.
(1999) ont montrés que le ratio entre rayonnement direct et indirect dépend de l’angle solaire.
Toutefois l’introduction de ce processus dans la représentation du transfert radiatif au travers
de la canopée nécessite l’introduction d’une complexité supplémentaire, non désirée pour le
moment. Le formalisme de Goudriaan a été choisi dans SoVegI pour son approche au niveau
de complexité maîtrisé et son nombre limité de paramètres. Une approche simple du calcul
des différents rayonnements est en adéquation avec ce principe. Malgré une sur-estimation de
l’albédo observée ici, ces résultats sont considérés comme acceptables et valident le choix du

Table 4.3 – Paramètres optiques de la canopée.

Paramètre Valeur Source
χ 0.1 (Pisek et al., 2013, 2022)
ωPAR 0.25 (Bonan, 2019, chapitre 14)
ωNIR 0.80 (Bonan, 2019, chapitre 14)
ρgb,PAR 0.15 (Bonan, 2019, chapitre 14)
ρgd,PAR 0.15 (Bonan, 2019, chapitre 14)
ρgb,NIR 0.20 (Bonan, 2019, chapitre 14)
ρgd,NIR 0.20 (Bonan, 2019, chapitre 14)
αPAR 0.5 -
αb 0.8 -
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Figure 4.3 – (a) radiations nettes pour les courtes longueurs d’onde. En jaune les données
observées, en vert les résultats du module de transferts radiatifs de SoVegI. Les courtes radiations
incidentes sont données en gris à titre indicatif. (b) Courtes radiations incidentes au sol. Seule la
période du 25-06-2003 au 30-06-2003 est présentée. Le critère de Nash est calculé annuellement.

formalisme adopté.

Les différentes composantes de rayonnement courtes longueurs d’onde dans le système sont
présentées à la figure 4.4a. La composante de radiation absorbée par la canopée est présente à
partir de la date de débourrement de la végétation (18 avril) jusqu’à la fin de la sénescence des
feuilles (1 novembre). Pendant la période végétative, cette composante représente la part la plus
importante du bilan radiatif des courtes longueurs d’onde du système. Le rayonnement absorbé
par le sol est la composante majoritaire en dehors de la période végétative (de novembre à
avril). Il faut noter que le module de transferts radiatifs intégré dans SoVegI ne prend pas en
compte les autres éléments optiques de la canopée en dehors des feuilles comme les branches et
le tronc. Les variations d’albédo du sol en hiver à cause de la neige ou du couvert de litière ne
sont pas non plus considérés. Ainsi, il est probable que le rayonnement absorbé par le sol hors
des périodes végétatives soit surestimé. Pendant la période végétative, il ne représente qu’une
faible fraction du bilan radiatif total.

La distinction entre partie éclairée directement et indirectement par le rayonnement incident
est soulignée dans la figure 4.4b. Le rayonnement absorbé par la partie éclairée directement de
la canopée est plus important d’environ 50% par rapport à la partie éclairée indirectement. La
topographie du site de Hesse étant plate, les radiations absorbées ne sont pas corrigées par la
topographie du lieu. Les radiations photosynthétiquement actives représentent environ les deux
tiers des radiations absorbées (figure 4.4c). Environ 80 % des radiations PAR sont absorbées
par la partie éclairée directement par le soleil, les 20 % restants le sont par la partie éclairée
indirectement.
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Figure 4.4 – (a) Bilan d’énergie des radiations courtes longueurs d’onde. En rouge les radiations
sortantes du système, en jaune les radiations absorbées par le sol et en vert celle absorbées par
la canopée. La courbe noire représente le rayonnement courtes longueurs d’onde incident total.
(b) Partition du rayonnement absorbé par la canopée en fonction de la partie de la canopée. En
jaune la partie éclairée directement, en vert la partie éclairée indirectement. (c) Partition du
rayonnement absorbé en fonction de la bande de longueurs d’onde. En jaune les rayonnement
PAR absorbée par la partie de la canopée éclairée directement, en vert par la partie éclairée
indirectement. La partie grisée correspond aux radiations proches de l’infrarouge.

4.1.3 Modèle de canopée
Le module d’échanges gazeux à l’échelle de la canopée, appelé modèle de canopée pour

plus de facilité, joue un rôle clé de la représentation des transferts hydriques dans le continuum
sol-plante-atmosphère. Il permet de calculer la transpiration de la végétation à partir de sa
demande biochimique, de sa capacité de transport hydraulique et de la disponibilité de l’eau
dans le sol (figure 2.1). Les modèles de canopée et de transport hydraulique sont couplés
par le potentiel hydrique foliaire (voir chapitre 2). Dans ce test, le modèle de canopée est
déconnecté du processus de transport hydraulique en utilisant un modèle de conductance
stomatique indépendant du potentiel hydrique foliaire (Leuning, 1990). Il permet de valider
l’implémentation du modèle couplé de bilan d’énergie, conductance stomatique et photosynthèse.

Méthode

Le modèle couplé de bilan d’énergie, conductance stomatique et photosynthèse est forcé
par des données micrométéorologiques (température de l’air, humidité relative, vitesse du vent)
et des données de rayonnement mesurées sur le site de Hesse pour l’année 2002. Pour un pas de
temps donné, le modèle de transfert radiatif est utilisé pour déterminer les radiations nettes
isothermales et la quantité d’énergie photosynthétiquement active absorbée. Le modèle de
canopée couplé est ensuite forcé avec ces grandeurs pour déterminer les flux de chaleur latente
(LE), sensible (H) et l’assimilation photosynthétique primaire (GPP ). Le pas de temps du
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modèle de canopée est déterminé par la résolution temporelle des données météorologiques, soit
30 minutes dans le cas du site de Hesse.

Le modèle de conductance stomatique utilisé est le modèle de Leuning (Leuning, 1990)

Gs = G0 + g1 · An
Cs

· 1
1 +Ds/D0

(4.3)

où Gs est la conductance stomatique (mol m−2 s−1), G0 la conductance stomatique résiduelle
(mol m−2 s−1), An l’assimilation en carbone (mol m−2 s−1), Cs la concentration en carbone à la
surface de la feuille (mol mol−1), Ds le déficit de pression de vapeur saturante à la surface de
la feuille (Pa), g1 la pente de la relation entre An et Gs (-) et D0 un coefficient de sensibilité
de Ds à D0 (Pa). Cette formulation n’inclut pas de limitation de la conductance stomatique
ou de l’assimilation photosynthétique par la capacité de transport en eau de la végétation ou
la quantité d’eau disponible dans le sol. Le modèle de conductance stomatique de Leuning ne
dépend que de l’assimilation nette photosynthétique (An) et du déficit de pression de vapeur
saturante à la surface de la feuille (Ds).

Forçage et paramétrisation

Le module de canopée est appliqué sur les données du site de Hesse pour l’année 2002.
Cette année est hydrologiquement normale, i.e. les précipitations et les températures moyennes
mensuelles sont proches des moyennes mensuelles observées sur la période 1997-2011 (voir 3).

Table 4.4 – Paramètres du module de canopée sur le site de Hesse, année 2002

Famille de paramètres Paramètre Valeur Unité Source
Photosynthèse Vcmax,0 150 µmol m−2 s−1 -

Jmax,0 240 µmol m−2 s−1 -
kn 0.5 - -
Γ∗

0 35 µmol mol−1 (Wang & Leuning, 1998)
Kc,0 405 µmol mol−1 (Wang & Leuning, 1998)
Ko,0 278000 µmol mol−1 (Wang & Leuning, 1998)

Conductance stomatique g0 0.01 mol m−2 s−1 (Wang & Leuning, 1998)
D0 5300 Pa -
g1 6.2 - -

Optique χ 0.1 - (Pisek et al., 2013, 2022)
ωPAR 0.25 - (Bonan, 2019, chap14)
ωNIR 0.80 - (Bonan, 2019, chap14)
ρgb,PAR 0.15 - (Bonan, 2019, chap14)
ρgd,PAR 0.15 - (Bonan, 2019, chap14)
ρgb,NIR 0.20 - (Bonan, 2019, chap14)
ρgd,NIR 0.20 - (Bonan, 2019, chap14)
ϵs 0.94 - (Wang & Leuning, 1998)
ϵl 0.96 - (Wang & Leuning, 1998)
αPAR 0.5 - -
αb 0.8 - -

Morphologie dl 0.05 m (Betsch et al., 2011)
LAI 7 m2

leaf m−2
soil (Betsch et al., 2011)

h 16 m (Betsch et al., 2011)
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Les paramètres du modèle couplé de canopée peuvent être classifiés en quatre familles,
à savoir ceux liés au modèle de photosynthèse, au modèle de conductance stomatique, les
paramètres optiques et les paramètres morphologiques de la canopée (voir tableau 4.4). Les
paramètres optiques, utilisés pour le module de transferts radiatifs sont les mêmes que ceux
utilisés lors du test du module de transferts radiatifs (voir 4.1.2). Les paramètres morphologiques
caractérisent la structure physique de la canopée (taille moyenne des feuilles, hauteur des arbres,
LAI). Ils sont tirés de la littérature ou issus d’observations sur le terrain (voir chapitre 3).
Une partie des paramètres des modèles de photosynthèse et de conductance stomatique sont
issus de la littérature (Γ∗

0, Kc,0, Ko,0). Les paramètres Vcmax,0, D0 et g1 dépendent du site sur
lequel est appliqué le modèle. Ils sont déterminés par calibration en minimisant les écarts
d’assimilation photosynthétique primaire (GPP) entre les valeurs observées et simulées. Jmax,0
est calculé à partir de Vcmax,0 en utilisant Jmax,0 = 1.6Vcmax,0 (B. Medlyn et al., 2002). D’autres
formulations pour cette dépendance ont été testées (Dufrêne et al., 2005 ; Walker et al.,
2014) mais sans montrer de différences significatives avec celle présentée par B. Medlyn et al.
(2002). Le paramètre de distribution d’azote dans la canopée (kn) interagit avec les autres
paramètres du modèle de photosynthèse et de conductance stomatique lors de la mise à l’échelle
de la canopée des valeurs de paramètres (voir les équations 2.113 et 2.114). Il est difficile à
estimer à partir de la littérature. Comme les paramètres avec lesquels il interagit sont calibrés,
kn est fixé à 0.5 pour éviter un paramètre supplémentaire de calibration (Wang & Leuning,
1998).

Calibration

Les paramètres Vcmax,0, D0 et a sont déterminés en calibrant le module de canopée sur les
données de GPP mesurées sur le site. SoVegI ne représente pas les processus de respiration la
nuit. Ainsi le modèle n’est calibré que sur les données diurnes. Par ailleurs, seules les données
dont la qualité de mesure est suffisante sont inclues dans la calibration (voir chapitre 3).

Les écarts entre valeurs simulées et observées sont évalués en utilisant la racine de la
moyenne des erreurs quadratiques (RMSE) :

RMSE =

√√√√∑
i

( ˆGPPi −GPPi)2

Nsim

(4.4)

Où Nsim est le nombre de points de mesures dans la chronique, ˆGPPi sont les valeurs
simulées et GPPi sont les valeurs mesurées. Plus l’indice RMSE est proche de 0, meilleure
est l’estimation des variables par le modèle (i.e. proches des observations). Cet indice reflète
l’erreur moyenne commise par le modèle par rapport aux données, elle est exprimée dans les
unités des grandeurs comparées (ici µmol m−2 s−1).

Résultats et discussion

Le modèle de canopée testé dans cette configuration reproduit globalement correctement les
radiations nettes observées (figure 4.5a). Le coefficient de régression linéaire entre les données
observées et mesurées est proche de 1 (R2=0.98), indiquant que les différences entre données
mesurées et observées sont en moyenne faibles. Le modèle reproduit particulièrement bien les
observations durant la journée (figure 4.5b, courbe rouge). Les radiations absorbées dans les
courtes longueurs d’onde sont bien représentées par le modèles de jour comme de nuit (courbe
verte sur la figure b). Les radiations nettes sont la somme des radiations courtes longueur d’onde
absorbées et des radiations grandes longueurs d’onde absorbées. Ces dernières nécessitent de
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Figure 4.5 – (a) Comparaison des radiations nettes simulées et observées, (b) I↓
SW , radiations

courtes longueur d’onde incidente (trait plein noire), Rsim radiations nettes simulées (trait
plein rouge), RPAR,sim radiations courtes longueur d’onde absorbées (trait plein vert), RSW,obs

radiations nettes observées (cercles rouges) et RPAR,obs radiations courtes longueur d’onde
absorbées (cercles verts) pour les journées du 19 et 20 juillet 2002. (c) moyennes hebdomadaires
de radiations nettes simulées (courbe rouge), flux de chaleur latente (bar bordeaux) et flux de
chaleur sensible (bar jaune).

connaître la température de surface de la canopée (voir chapitre 2). Ainsi, une estimation
correcte des radiations nettes mesurées par le modèle implique une bonne estimation de la
température de surface de la canopée. SoVegI ne prend pas en compte le stockage d’énergie
dans la canopée ou le sol. Ce processus influence la température de surface de la canopée la
nuit, expliquant la différence entre radiations nettes observées et simulées durant cette période
(Tuzet et al., 2017).

La figure 4.5c présente le bilan d’énergie de la canopée pour les mois de mai à novembre.
On observe que les radiations nettes correspondent bien à la somme des flux de chaleur latente
et de chaleur sensible, ce qui indique que les bilans d’énergie des deux parties de la canopée
sont correctement résolus.

Les flux gazeux échangés avec l’atmosphère (chaleur latente, chaleur sensible et production
primaire brute) sont présentés dans la figure 4.6. Pour les chaleurs latente et sensible, le
coefficient R2 de régression linéaire entre les valeurs observées et les valeurs simulées est proche
de 1, indiquant une erreur moyenne faible entre observations et simulations. Le flux de chaleur
latente est légèrement sur-estimé par le modèle (figure 4.6a). Cette observation est illustrée
dans la série temporelle (figure 4.6a) en matinée et début d’après midi des journées du 30 juin
au 2 juillet. Le modèle représente moins bien les dynamiques du flux de chaleur sensible, en sous
estimant les grandes valeurs et en surestimant les petites (figure 4.6c). La figure 4.6d montre
que la sous-estimation du flux de chaleur sensible à lieu la journée tandis que la surestimation
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Figure 4.6 – (a) Flux de chaleur latente simulé en fonction du flux de chaleur latente observé.
(b) Chroniques temporelles de flux de chaleur latente simulé (trait plein) et observé (cercles). (c)
Flux de chaleur sensible simulé en fonction du flux de chaleur sensible observé. (d) Chroniques
temporelles de flux de chaleur sensible simulé (trait plein) et observé (cercles). (e) Production
primaire brute simulée en fonction de la production primaire brute observée. (f) Chroniques
temporelles de production primaire brute simulée (trait plein) et observée (cercles). Les données
sur toute la saison végétative au pas de temps 30 minutes sont utilisées pour les graphiques (a),
(c) et (e)

à lieu la nuit (voir 28, 29, 30 juin). Les points de mesures pour la production primaire brute
(GPP) sont moins nombreux que pour les flux de chaleurs latente et sensible car les points
pour lesquels la qualité de mesure était insuffisante ont été écartés de l’étude. L’erreur entre les
GPP simulées et mesurées est acceptable (R2=0.85). Les points représentés se répartissent de
manière relativement homogène sur la première bissectrice (figure 4.6e), ce qui signifie que la
GPP mesurée est globalement correctement estimée par le modèle (figure 4.6e et f). Cependant,
le modèle a tendance à sur-estimer les petits flux (jusqu’à 15 µmol m−2 s−1) et sous-estimer
les grand flux (au delà de 30 µmol m−2 s−1). Deux hypothèses ont été testées pour déterminer
l’origine de la sur-estimation systématiques des grands flux de GPP : (i) l’utilisation d’un ratio
Jmax/Vmax fixe et (ii) l’utilisation des fonctions de correction des paramètres de la photosynthèse
présentées par B. Medlyn et al. (2002). Différentes valeurs de rapport Jmax/Vmax ont été
testées, sans influence sur la sur-estimation des grandes valeurs de GPP (résultat non montrés).
De même, les fonctions présentées par Bonan (2019) et Leuning (1990) ont été implémentées,
sans expliquer cette différence observée (résultats non montrés).

La mauvaise estimation du flux de chaleur sensible peut être expliquée par les mêmes
raisons que celles avancées pour expliquer les différences entre radiations nettes mesurées et
simulées durant la nuit. En effet la chaleur latente est directement calculée à partir de la
différence de température entre la surface de la canopée et l’air. Une erreur dans l’estimation
de la température de surface de la canopée entraîne une erreur d’estimation du flux.
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Figure 4.7 – (a) Conductance stomatique des parties ensoleillée (jaune) et ombragée (vert)
de la canopée. (b) Concentration en CO2 à la surface de la feuille (trait plein) et à l’intérieur
des stomates (trait discontinu) pour les parties ensoleillée (jaune) et à l’ombre (vert) de la
canopée. (c) Différences de température de surface des parties de la canopée ensoleillée (jaune)
et à l’ombre (vert)

Le problème du bilan d’énergie soulevé lors de la présentation des données de flux (voir
chapitre 3) empêche d’imputer précisément les erreurs constatées précédemment sur les flux de
chaleur latente et sensible au calcul de l’un ou de l’autre flux. Cependant plusieurs limites au
modèle de canopée implémenté dans SoVegI peuvent expliquer ces différences. Le modèle de
canopée seul n’inclut pas les composantes d’évaporation du sol et d’évaporation de la canopée
après un épisode pluvieux. Ces processus manquants peuvent expliquer une partie des différences
observées entre les valeurs de chaleur latente mesurées et simulées .

Malgré les écarts entres les valeurs simulées et observées discutés précédemment, le modèle
de canopée reproduit bien les flux gazeux échangés avec l’atmosphère. Ceci signifie que (i)
le modèle de canopée est correctement implémenté, (ii) les paramètres essentiels du modèle
sont correctement estimés et (iii) l’hydraulique de la végétation et la quantité d’eau disponible
dans le sol ne sont pas des processus importants dans la régulation des échanges gazeux avec
l’atmosphère pour l’année 2002 sur le site de Hesse. Cette année n’a pas été marquée par une
limitation en eau dans le sol, ce qui explique la capacité du modèle de canopée à reproduire
correctement les flux de chaleur latente, sensible et de GPP sans considérer les limites imposées
par un stress hydrique.

La figure 4.7 présente plus en détail les variables internes du modèle de canopée. Les
conductances stomatiques des parties directement ensoleillées et ombragées de la canopée sont
différentes (figure 4.7a). Elles suivent la même dynamique, augmentation le matin, maximum en
milieu de journée et décroissance en fin d’après midi, mais avec des amplitudes différentes. La
conductance stomatique de la partie directement ensoleillée atteint des valeurs plus élevées que
la partie éclairée indirectement (275 mmol m−2 s−1 contre 200 mmol m−2 s−1). Ces observations
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s’expliquent par (i) une assimilation plus importante de radiations photosynthétiquement actives
pour la partie ensoleillée de la canopée du fait de l’absorption d’une composante supplémentaire
de la lumière (radiations directes) et (ii) des surfaces foliaires différentes entre les deux parties
de la canopée (équations 2.113 et 2.113). Les valeurs de conductances stomatiques simulées
sont cohérentes avec les valeurs publiées dans la littérature, issues de mesures directes ou de
simulations (Tuzet et al., 2003 ; Dai et al., 2004 ; Huang et al., 2017)

Les concentrations en CO2 varient dans le continuum feuilles-atmosphère (figure 4.7b).
Durant la journée, les concentrations en CO2 à la surface des grandes feuilles équivalentes de
la canopée sont inférieures d’environ 5 % à la concentration atmosphérique (traits pleins) et
les concentration internes le sont de 40 à 45% (traits discontinus), quelque soit la partie de la
canopée (éclairée directement ou pas). Durant la nuit, la biochimie de la canopée est simplifiée,
de telle sorte que Ci = Cs,i = Ca. La différence de concentration de CO2 entre l’intérieur et la
surface de la feuille crée le flux de CO2 absorbée par la canopée. Les différences de concentration
entre les deux parties de la canopée sont petites, entre 2% et 4%. Cette différence crée de grands
écarts de valeurs de conductance stomatique et d’assimilation photosynthétique pour les deux
parties de la canopée. La phase de test du modèle a montré que cette variable est particulièrement
sensible. Une grande vigilance doit être apportée à son évaluation. Expérimentalement, il est
possible de mesurer le ratio Ci/Ca. Il est typiquement compris entre 0.65 et 0.80 (Ehleringer
& Cerling, 1995 ; Hetherington & Woodward, 2003). Le modèle de canopée retrouve
également les valeurs typiques de ce ratio (entre 0.7 et 0.8) ce qui indique une implémentation
correcte du modèle de conductance stomatique couplé à la photosynthèse (Bonan, 2019).

La figure 4.7c présente la différence de température entre la surface de la canopée et l’air
pour les parties éclairées directement et indirectement de la canopée. Durant la journée, l’écart
de température simulé est plus élevé pour la partie éclairée directement (entre 10 et 15 K) que
pour la partie ombragée (maximum 5 K). Cette différence s’explique par la quantité d’énergie
reçue par la partie ensoleillée de la canopée, plus grande que celle de la partie ombragée (αb
= 0.8, voir tableau 4.3). Durant la nuit, la différence de température entre la canopée et l’air
est nulle pour la partie éclairée directement car toute la canopée est considérée comme étant
éclairée indirectement. Ainsi, tout le flux de chaleur sensible est générée par la partie ombragée
de la canopée durant la nuit.

4.2 Modèle couplé : cas synthétique
Lors d’un assèchement progressif du continuum sol-plante-atmosphère, plusieurs processus

se succèdent en réponse à la limitation en eau (c.f. chapitre 1, partie 1.2). Le comportement du
modèle à cette sollicitation informe sur sa capacité à reproduire les flux hydriques en période
de sécheresse. Elle dépend (i) des formalismes choisis pour représenter les différents processus,
(ii) des paramètres utilisés pour paramétrer les processus inclus dans le modèle et (iii) des
paramètres numériques pour résoudre le problème.

Ainsi, dans cette partie, SoVegI est appliqué sur un cas synthétique représentant un
assèchement progressif. Ce test a pour objectifs de :

1. tester la capacité de SoVegI à représenter les processus en période de sécheresse
2. mettre en évidence différentes caractéristiques et propriétés du continuum sol-plante-

atmosphère pendant ce type d’épisode.
En partant de conditions non limitantes en eau dans le sol, un forçage cyclique est appliqué

à SoVegI. Dans un premier temps, deux formalismes représentant différemment les rétroactions
eau-plante sont testés pour mettre en évidence les effets de la représentation de la conductance
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stomatique sur les différents flux du continuum. Puis, afin de bien comprendre la paramétrisation
de SoVegI, la sensibilité des différents paramètres hydrauliques sur les différentes phases observées
pendant un assèchement progressif est testé. La dernière partie se focalise sur l’influence du
choix de la discrétisation des différents compartiments du continuum.

4.2.1 Méthode
Paramétrisation de SoVegI

SoVegI est appliqué sur un site fictif dans lequel les arbres ont une hauteur de 16.0 m et
le sol une profondeur de 2.0 m. La végétation a les mêmes caractéristiques morphologiques et
écophysiologiques que les hêtres du site de Hesse. Les paramètres hydrauliques du xylème des
racines et du tronc sont identiques. Cette hypothèse est communément admise dans les modèles
d’hydrauliques de la végétation, faute de mesures (Ruffault et al., 2022 ; Torres-Ruiz
et al., 2024). Le sol est homogène, composé d’une couche plutôt perméable (voir tableau 4.5).
Les racines atteignent une profondeur de 0.8 m et 40% du système racinaire se situe dans les
premiers 10 cm. La liste complète des paramètres hydrauliques utilisés pour le sol et la plante
est donnée au tableau 4.5. Les paramètres optiques de la canopée sont repris des expériences

Table 4.5 – Paramètres hydrauliques du sol et de la plante du cas synthétique. Pour une
définition des paramètres, voir partie 2.2.4.

Paramètre Unité Valeur
sol
θsat m3 m−3 0.51
θres m3 m−3 0.00
α m−1 3.10
n - 1.20
Ksat m s−1 1.0 · 10−4

racines
Ar/As m2 m−2 5.0 · 10−4

f10 % 0.40
krad jours 7.2 · 10−10

r0 m 1.0· 10−3

Rld,0 m2 m−1 1500.0
ψd Pa 3.0 · 107

p - 20
θsat m3 m−3 0.573
ap Pa−1 20.0 · 10−6

bp Pa -2.0 · 106

Ksat m s−1 5.0 · 10−2

tronc
Ax/As m2 m−2 5.0 · 10−4

ψd Pa 3.0 · 107

p - 20
θsat m3 m−3 0.573
ap Pa−1 20.0 · 10−6

bp Pa -2.0 · 106

Ksat m s−1 5.0 · 10−2
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Figure 4.8 – Forçage météo pour le cas synthétique. En rouge les courtes longueurs d’onde
incidentes, en bleu la température de l’air, en jaune la vitesse du vent et en vert la concentration
en CO2 de l’atmosphère.

précédentes (voir tableau 4.4).

Initialement, le sol est dans des conditions humides. Le profil de pression est homogène et
correspond à une pression ψinit = -0.2 m ou une teneur en eau θinit = 0.473 m3 m−3. Dans la
plante, le profil de pression est hydrostatique avec une pression à la base du système racinaire
de -7.0 m. La redistribution hydraulique est désactivée dans cette simulation, i.e. le terme
puits-source présenté dans la partie 2.2.4 est uniquement un terme puits pour les racines (source
pour le sol), sans possibilité d’inverser le sens du flux.

Expériences numériques

Trois expériences numériques sont réalisées (voir tableau 4.6). Pour toutes les expériences,
un forçage cyclique est appliqué en utilisant les conditions micrométéorologiques (température,
pression, humidité relative, concentration en CO2) de la journée du 21 juin 2003 enregistrée
sur le site de Hesse. Le forçage météo de cette journée, pour laquelle la précipitation mesurée
est nulle, est présenté dans la figure 4.8. Pour les expériences 1 et 3, le forçage cyclique est
appliqué pendant 153 jours. Pour l’expérience 2, le forçage cyclique est appliqué pendant une
durée variant de 85 à 273 jours, en fonction du jeu de paramètre.

La première expérience a pour objectif de présenter la courbe d’assèchement du système
et de montrer la sensibilité de SoVegI à certains paramètres hydrauliques. Deux modèles de
conductance stomatique sont utilisés, représentant différemment les interactions eau-plante. Le
premier modèle de conductance stomatique est le modèle de Wang et Leuning (1998) :

Gs = G0 + g1 · An
Cs

· 1
1 +Ds/D0

· f(θsoil) (4.5)

où Gs est la conductance stomatique (mol m−2 s−1), G0 la conductance stomatique résiduelle
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(mol m−2 s−1), An l’assimilation nette photosynthétique (mol m−2 s−1), Ds le déficit de pression
de vapeur saturante à la surface de la canopée (Pa), Cs la concentration en CO2 à la surface de
la canopée (mol mol−1), g1 un coefficient empirique représentant la dépendance linéaire entre la
conductance stomatique et l’assimilation nette photosynthétique (-), D0 un autre paramètre
empirique représentant la sensibilité de la conductance atmosphérique au déficit de pression de
vapeur saturante dans l’air (Pa) et f une fonction de la teneur en eau du sol (θsoil, exprimée en
m3 m−3) telle que

f(θsoil) =

1, si REW < 0.4
2.5REW , sinon

(4.6)

Où REW est la réserve utile en eau du sol telle que REW = (θfc−θsoil)/(θfc−θwp) (c.f. chapitre
2, partie 2.2.3). La fonction 1/(1+Ds/D0) est un terme complètement empirique qui représente
la limitation de la conductance stomatique par le VPD (Leuning, 1990). Le terme f(θsoil)
s’applique sur l’assimilation nette photosynthétique (An).

Dans cette étude, θsoil est la moyenne des teneurs en eau des différentes couches de sol
en contact avec les racines de la plante, pondérés par l’épaisseur de la couche de sol. De
Kauwe, Zhou et al. (2015) testent plusieurs définitions pour θsoil, sans trouver de différences
significatives entre elles. La plus simple est donc retenue. Le VPD fluctue rapidement (≈
minutes) en fonction des conditions atmosphériques tandis que la teneur en eau dans le sol
varie plus lentement (≈ jours). Ce modèle de conductance stomatique est largement utilisé dans
les modèles de la biosphère car validé empiriquement et simple à implémenter. Cependant il
ne fait pas le lien avec les autres processus de la plante comme le transport hydraulique et il
nécessite l’utilisation d’un paramètre empirique (D0) et d’une variable mal définie (θsoil) dont
l’interprétation physique est difficile. Tuzet et al. (2003) proposent un nouveau modèle de
conductance stomatique dans lequel les dépendances au VPD et à la teneur en eau du sol sont
remplacées par une fonction unique, dépendant du potentiel hydrique foliaire :

Gs = G0 + a · An
Cs

· 1 + exp(ss,50ψs,50)
1 + exp(ss,50(ψs,50 − ψleaf ))

(4.7)

où ψleaf est le potentiel hydrique foliaire (MPa), ψs,50 est le potentiel hydrique foliaire
à la moitié de la fermeture des stomates (MPa) et ss,50 est la sensibilité de la conductance

Table 4.6 – Tableau de synthèse des expériences sur cas synthétique.

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Forçage cyclique, sans pluie cyclique, sans pluie cyclique, avec pluie de

1 mm/h au jour 70,
pendant 10 heures

Durée
(jours)

153 entre 85 et 273 153

Modèle(s)
de conduc-
tance
stomatique

Leuning et Tuzet Tuzet Tuzet

Objectif étude de la courbe d’as-
sèchement

sensibilité du modèle
aux différents para-
mètres hydrauliques

sensibilité du modèle
à la discrétisation spa-
tiale
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stomatique lorsque ψleaf = ψs,50 (MPa−1). L’idée de cette approche est la suivante : ψleaf est
sensible à la fois aux variations rapides du VPD par la conductance stomatique et aux variations
sur le long terme de la teneur en eau du sol. La notion de continuum hydrique permet de
faire le lien entre les feuilles et le sol. Pour les deux modèles présentés précédemment, une
simulation de référence est définie, telle que les transpirations produites par les deux modèles
soient sensiblement identiques et que la défaillance hydraulique du xylème arrive au même
moment. Les paramètres utilisés dans cette simulation sont présentés au tableau 4.5.

Pour la deuxième expérience, seul le modèle de conductance stomatique de Tuzet est retenue
car faisant un lien plus fort entre l’hydraulique de la plante et les processus de la canopée.
À partir de la simulation de référence, les paramètres G0, ψs,50, ss,50, θs,x, ψx,50, sx,50, kleaf et
Kx,sat varient dans un intervalle de valeurs centré sur les valeurs utilisées pour la simulation de
référence. Les bornes supérieures et inférieures de cet intervalle sont définies en fonction des
paramètres trouvés dans la littérature. La définition des intervalles est donnée en Annexe B
(tableau B.1). Dans cette expérience, le sol est maillé de manière homogène avec des mailles de
5 cm tandis que le tronc est décomposé en 16 mailles de 1 m.

La dernière expérience vise à déterminer la sensibilité de SoVegI au maillage utilisé. Les
maillages du tronc et de la partie souterraine (racines et sol) sont testés indépendamment. Six
discrétisations sont testées dans le tronc (dx = 8m, 4m, 2m, 1m, 0.5m, 0.25m) et cinq dans
le sol (dx = 20cm, 10cm, 5.0cm, 2.5cm, 1.25cm). Le forçage du modèle est identique à celui
de l’expérience 1, à une différence près : une pluie d’intensité 1mm/heure est ajoutée au jour
70, pendant une durée de 10h. L’ajout de la pluie permet de créer des fronts d’infiltration
dans le sol et une imbibition dans la plante, qui induisent une évolution brusque et rapide des
potentiels hydriques dans le continuum. Paniconi et Putti (1994) et Hassane Maina et
Ackerer (2017) et d’autres ont montrés que dans ces cas, le schéma de résolution numérique
de l’équation de Richards peut devenir sensible à la discrétisation spatiale choisie. Pour chaque
configuration, le temps de calcul nécessaire est déterminé en calculant le temps d’exécution
moyen établie à partir d’une série de 100 simulations.

4.2.2 Résultats et discussion
Courbe d’assèchement

La courbe d’assèchement (figure 4.9a) caractérise la réponse du système à une limitation
progressive en eau. Cette courbe est importante car elle contient les réponses du modèle aux
différentes phases observées pendant une sécheresse. Elle peut se décomposer en trois phases,
dont les comportements diffèrent pour chacune d’entre elles.

La première phase dure jusqu’à l’arrêt presque total de la transpiration (figures 4.9a et
b). C’est pendant cette période que les échanges gazeux entre la plante et l’atmosphère (LE,
GPP) ont principalement lieu. Tant que l’eau n’est pas limitante dans le sol, l’ouverture des
stomates est maximum. Leur comportement journalier est seulement contrôlé par les variations
de radiations incidentes, de température et d’humidité de l’air (figure 4.9d). Lorsque l’eau
devient limitante dans le sol, les stomates se ferment progressivement (figure 4.9e) et réduisent
la transpiration (figure 4.9b). Pendant cette phase, l’hydraulique de la plante n’est pas limitante
et ne joue aucun rôle. En effet, la figure 4.9c montre que la perte de conductivité hydraulique
est faible pendant cette période. La forme de la courbe dépend du modèle de conductance
stomatique choisi. Ici, la transition entre la période non limitante et la période limitante en eau
se fait de manière lissée (entre les jours 32 et 45, figure 4.9b). Ceci s’explique par l’utilisation
d’une fonction logistique qui varie de manière continue avec le potentiel hydrique foliaire. La
forme de la fonction logistique se retrouve également dans la partie de la courbe décrivant la
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stomatal regulation cavitation development hydraulic failure

Figure 4.9 – (a) Courbe d’assèchement de l’expérience (pas de temps 30 min) obtenues avec
les paramètres de la simulation de référence en utilisant le modèle de conductance stomatique
de Tuzet (bleu) et de Leuning (rouge). (b) Moyennes journalières du flux de chaleur latente de
la canopée. (c) Moyennes journalières des pertes de conductivité hydraulique dans le xylème du
tronc. La courbe en gris indique une perte de conductivité hydraulique de 88%. (d) Évolutions
journalières de la conductance stomatique normalisées, moyennées sur la période j5-j15. (e)
Évolutions journalières de la conductance stomatique normalisées, moyennées sur la période
j46-j61. (f) Évolutions journalières de la conductance stomatique normalisées, moyennées sur la
période j92-j122.

diminution progressive des flux gazeux échangés avec l’atmosphère (figure 4.9b). Dans le modèle
de conductance stomatique de Wang et Leuning (1998), la limitation en eau est représentée
par une fonction à seuil. Aucune limitation n’est imposée tant que la réserve utile en eau du sol
est supérieure à 0.4. En deçà, une limitation linéaire de l’assimilation nette photosynthétique est
imposée. Ainsi, la transition entre la partie limitée et la partie non limitée par l’eau s’effectue
de manière brutale, dès lors que la réserve utile en eau dans le sol passe sous le seuil de 0.4
(figure 4.9b). La partie de la courbe décrivant la diminution progressive des flux gazeux échangés
avec l’atmosphère a la forme d’une fonction inverse, provenant de la dépendance inverse de la
conductance stomatique au VPD (terme 1/(1+Ds/D0)).

La seconde phase marque celle du développement progressif de l’embolie dans les vaisseaux
du xylème (figure 4.9c). Les échanges gazeux avec l’atmosphère sont faibles mais non nuls (figures
4.9b et f). Pendant cette phase, l’eau est limitante dans le sol. La conductance stomatique
résiduelle (G0) devient le terme dominant lorsque les stomates sont fermées et induit une
transpiration résiduelle (E = G0 · V PD). Pour satisfaire cette demande en eau, des gradients
hydrauliques de plus en plus forts doivent être créés pour mobiliser l’eau du sol jusqu’à la

113



Chapitre 4. Vérification de l’implémentation des modules et du modèle complet

canopée. Ainsi les potentiels hydriques dans le tronc baissent et induisent une augmentation de
la cavitation qui se traduit par une diminution de la conductivité hydraulique.

La dernière phase commence lorsque le potentiel hydrique minimum dans le tronc induit
une perte de conductivité hydraulique équivalente à 88% de la conductivité hydraulique initiale
(figure 4.9c). À partir de ce point, la demande provoquée par la transpiration résiduelle ne
peut plus être satisfaite qu’au prix d’une croissance exponentielle du profil de pression dans
le tronc. Physiologiquement, le seuil de 88% de perte de conductivité ou PLC (PLC pour
Percentage Loss of Conductivity) est considéré comme le point de non rétablissement des
fonctions physiologiques de la plante (Courbet et al., 2022). La forme en S caractérisant la
propagation de l’embolie provient de l’utilisation d’une fonction logistique pour la modélisation
des variations de conductivité hydraulique en fonction de la pression (cf. chapitre 2).

Cette courbe d’assèchement contrôle (i) le bilan hydrique du continuum sol-plante-atmosphère
via la transpiration de la plante, (ii) la productivité de la plante via l’assimilation de CO2 et
(iii) la mortalité via la conductivité hydraulique.

Paramètres contrôlant la fermeture stomatique, l’embolie et la mortalité
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Figure 4.10 – Simulations de l’influence des différents paramètres hydrauliques sur la courbe
d’assèchement (valeurs journalières). La simulation de référence est en traits noirs.

La forme de la courbe d’assèchement reflète le formalisme choisi pour représenter les
différents processus (conductance stomatique, conductivité hydraulique de la plante) ainsi que
les paramètres utilisés pour la contraindre (figure 4.10). Ces paramètres déterminent le moment
où la défaillance du système hydraulique de la plante est atteinte (autour de −6 MPa). Chacun
d’eux influence toutefois des parties spécifiques et distinctes de la courbe d’assèchement.
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Figure 4.11 – Potentiel hydrique au sommet du tronc pour différentes discrétisations spatiales
du sol (a) et du tronc (b) ainsi que les temps de calcul associés (c) et (d).

Les paramètres ψs,50, ss,50 et kleaf influencent la première partie de la courbe, marquée par la
régulation de la conductance stomatique (figures 4.10b, c et g). Ce résultat n’est pas surprenant
dans la mesure où ψs,50, ss,50 sont les paramètres de la fonction logistique qui déterminent la
régulation stomatique, identifiée dans la partie précédente pour son rôle important sur la forme
de la courbe dans la première phase. kleaf influence également la phase de régulation stomatique
par son importance dans le calcul du potentiel hydrique foliaire. En effet, la transpiration de
chaque partie de la canopée est le produit de la conductance hydraulique de la feuille par le
différentiel de potentiel hydrique entre le haut du tronc et la feuille. Le potentiel hydrique en
haut du tronc est imposé par les conditions hydriques dans le sol et la plante via la notion
de continuum émergeant du système d’équations différentielles utilisées pour représenter le
transport hydraulique dans le sol, les racines et le tronc. Pour satisfaire une transpiration
donnée, le potentiel hydrique foliaire est ainsi la seule variable d’ajustement. Une faible valeur
de kleaf implique une différence de potentiel élevée entre le haut du tronc et la feuille et ainsi
un potentiel hydrique foliaire fortement négatif. Celui-ci va en retour provoquer une régulation
stomatique plus précoce. À l’inverse, une forte valeur de kleaf limite la différence de potentiel
entre le tronc et les feuilles. La fermeture stomatique interviendra plus tard.

Les paramètres G0 et θsat,x influencent la deuxième partie de la courbe d’assèchement,
représentant le développement progressif de l’embolie dans les vaisseaux du xylème (figures
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4.10a et d). La raison pour laquelle G0 influence cette partie de la courbe est évidente :
la transpiration résiduelle est directement proportionnelle à G0. Une augmentation de la
transpiration résiduelle entraîne ainsi une augmentation des tensions dans le xylème du tronc.
Cependant, il est surprenant de constater l’importance de ce paramètre dont l’effet sur le
nombre de jour de simulation avant de constater une défaillance du système hydraulique est
le plus important. Ce paramètre est souvent pris constant dans les modèles alors qu’il peut
varier en réalité avec les facteurs environnementaux comme la température de l’air (Duursma
et al., 2019). La teneur en eau à saturation du xylème, θsat,x reflète les volumes des stocks d’eau
internes de la plante. Les faibles variations par rapport à la simulation de référence durant la
première phase montrent que le volume des stocks d’eau internes de la plante n’influe pas sur
la dynamique de la transpiration avant que les stomates ne soient complètement fermées. À
l’inverse, ils deviennent importants à partir du moment où la défaillance du système hydraulique
de la plante est observée. Ceci signifie qu’ils sont mobilisés pour satisfaire la transpiration
résiduelle sans que le prélèvement racinaire n’arrive à re-remplir les stocks d’eau mobilisés. De
faibles réserves internes en eau diminuent plus rapidement le potentiel hydrique dans le tronc
pour satisfaire la transpiration résiduelle.

Le déclenchement de la défaillance du système hydraulique de la plante ainsi que sa
dynamique sont contrôlés par les paramètres reflétant l’intégrité du transport hydraulique dans
la plante, ψx,50, sx,50 et Ksat,x (figure 4.10e, f et h). De manière analogue aux paramètres de la
courbe logistique incluse dans la conductance stomatique, ψx,50 contrôle le moment auquel le
système devient le plus sensible à l’embolie tandis que sx,50 en détermine la sensibilité. Ainsi, la
défaillance du système hydraulique intervient plus rapidement pour des valeurs de ψx,50 faibles
et de sx,50 élevées. De même, une faible valeur de Ksat,x va limiter l’hydraulique de la plante
plus rapidement qu’une valeur de Ksat,x élevée.

Ces différents paramètres sont testés indépendamment pour mettre en évidence leur impor-
tance individuelle relative. Cependant, dans la réalité, les valeurs de ces paramètres ne sont pas
indépendantes les unes des autres. Ainsi en compilant de nombreuses données disponibles sur
les différentes caractéristiques hydrauliques des plantes pour différentes conditions climatiques,
Bartlett et al. (2016) ont montré que ψx,50 et ψs,50 sont très fortement corrélés, tel que ψx,50
< ψs,50. Ainsi, les plantes limitent le risque d’embolie, en fermant les stomates avant qu’une
embolie trop importante ne se développe dans le xylème. En faisant l’hypothèse que les plantes
ajustent ψs,50 sur le court terme pour optimiser leur gain en carbone et ψx,50 sur le long terme
pour éviter l’embolie dans le xylème, Matthews et al. (2024) ont trouvé un rapport 2 :1 entre
ψx,50 et ψs,50. Par ailleurs, ss,50 est lié à la stratégie de régulation stomatique (cf. chapitre 1 et
la discussion sur les stratégies isohydriques ou anisohydriques) telle que ss,50,iso > ss,50,aniso.

Influence de la discrétisation du continuum

Les parties précédentes se sont bornées à présenter l’influence du formalisme choisi et
de sa paramétrisation sur la forme de la courbe d’assèchement. Cependant, d’autres aspects
numériques comme la discrétisation spatiale sont à prendre en compte. En effet, le formalisme
des équations utilisées pour représenter le transport hydraulique dans le continuum sol-plante-
atmosphère est connu pour être sensible à la discrétisation spatiale.

Les figures 4.11a et b présentent les résultats de l’expérience d’interruption de sécheresse
(expérience 3) pour plusieurs discrétisations du sol et du tronc. Elles montrent que pour plusieurs
discrétisations du tronc (figure 4.11a) et du sol (figure 4.11b), la dynamique du potentiel de
pression au sommet du tronc est identique et l’écart de pression calculée entre les différentes
discrétisations sont très faibles (< 10 m). L’écart le plus significatif est observé lorsque le sol
est grossièrement discrétisé (dx = 20 cm). Même dans ce cas, l’ordre de grandeur constaté n’est
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pas significatif au regard de l’ordre de grandeur des variations de potentiels hydriques dans
le tronc (< 3%) et n’ont aucune influence sur la dynamique de la conductance stomatique ou
des flux gazeux échangés avec l’atmosphère (résultats non montrés). Ainsi, il est possible de
conclure que le formalisme utilisé dans SoVegI n’est pas sensible aux discrétisations spatiales
choisies dans le tronc ou le sol lors d’une expérience d’interruption de sécheresse. Cependant, le
temps de calcul nécessaire à la résolution du problème augmente en fonction du nombre de
noeuds de calcul dans le tronc (figure 4.11c) ou dans le sol (figure 4.11d), passant de quelques
secondes pour calculer le cas test présenté lorsque le nombre de noeuds dans le tronc ou le sol
est faible, à quelques dizaines de secondes lorsque ce nombre augmente. Le constat précédent
est important pour la modélisation du continuum sol-plantes-atmosphère. La complexité et
la quantité de ressources de calcul nécessaires aux approches de type milieu poreux justifient
généralement le recours à d’autres approches plus simples lors de l’inclusion de l’hydraulique
de la plante dans des modèles de surface (Christoffersen et al., 2016 ; Ruffault et al.,
2022 ; Torres-Ruiz et al., 2024). Les différents exemples d’utilisation de ce formalisme dans
la littérature recourent à des discrétisations spatiales fines pour les différents compartiments du
continuum (Verma et al., 2014 ; Huang et al., 2017 ; Silva et al., 2022) ce qui peut fortement
ralentir le temps d’exécution du code et empêcher une utilisation à large échelle spatiale ou
temporelle. Si SoVegI se montre peu sensible aux conditions à imposer sur le maillage du tronc
et du sol du continuum, des applications plus large pourraient être envisagées comme une
application à une plus large échelle spatiale ou temporelle ou un couplage avec un modèle
hydrologique pour représenter les interactions avec les écoulements souterrains.

4.3 Conclusion du chapitre
Ce chapitre a permis de réaliser une étape importante de validation du modèle : celle de la

vérification de son implémentation (figure 2.1, étape 4). Trois modules importants ont été testés
séparément ; celui représentant le transport hydraulique dans le continuum, celui consacré aux
transferts radiatifs et celui consacré aux échanges gazeux à l’échelle de la canopée. Le module
de transport hydraulique a été comparé à un autre modèle du même type (modèle FETCH,
Verma et al. (2014)), tandis que les deux autres modules ont été comparés à des données
mesurées sur le site de Hesse pour les années 2003 (transferts radiatifs) et 2002 (modèle de
canopée). L’implémentation numérique du transport hydraulique de SoVegI donne des résultats
identiques à ceux obtenus avec le modèle FETCH. Les radiations absorbées dans les courtes
longueurs d’onde ainsi que les radiations courtes longueurs d’onde incidentes au sol ont été
correctement reproduites pour l’année 2003 (NSE 0.97 et 0.83 respectivement) ainsi que les
données de chaleurs latente, sensible et de GPP pour une année hydrologiquement normale (R2

de 0.86, 0.85 et 0.82 respectivement). Après avoir testé ces modules indépendamment les uns
des autres, un cas synthétique d’assèchement contrôlé utilisant le modèle SoVegI complet a été
mis en oeuvre. Cette expérience a permis de retrouver les principales caractéristiques hydriques
du continuum lors d’une expérience de ce type, de mieux comprendre l’influence des paramètres
contrôlant l’hydraulique de la plante sur les différentes phases d’un assèchement et de tester la
sensibilité du modèle à différentes discrétisations spatiales des compartiments du continuum.
En particulier, le dernier point a permis de montrer que le formalisme type milieu poreux pour
représenter l’hydraulique des plante n’est pas sensible à la discrétisation spatiale choisie dans la
plante.

Ces résultats montrent (i) que les différents modules de SoVegI sont correctement implé-
mentés et (ii) que le modèle couplé permet de reproduire un comportement attendu lors d’une
expérience simple et contrôlée. La validation de cette étape permet d’amener le développement
du modèle à la prochaine étape, celle de la confrontation avec des données réelles, sur une
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période longue.
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Les chapitres précédents ont présenté le modèle (cf. chapitre 2), testé les différents modules
indépendamment les uns des autres (cf. chapitre 4, partie 4.1) et l’ont validé sur un cas
d’assèchement synthétique (cf. chapitre 4, partie 4.2). La dernière étape de développement
du modèle consiste à le tester sur un site réel et comparer les prédictions du modèle avec
des données mesurées. Ainsi, ce chapitre présente l’application de SoVegI sur le site de Hesse,
introduit dans le chapitre 3. Le modèle est appliqué sur la période 1997-2011 en utilisant l’année
2003 pour la calibration.

Inclure l’hydraulique des plantes dans un modèle nécessite un surcroît d’efforts, tant sur
le plan du développement du modèle que de sa paramétrisation. Ce choix est souvent justifié
par besoin d’améliorer les capacités de prédiction des flux gazeux échangés avec l’atmosphère
(LE, H et GPP), en particulier pendant les sécheresses (Kennedy et al., 2019 ; Sabot et al.,
2020). Ainsi, l’hydraulique des plantes est de plus en plus fréquemment incluse dans les modèles
(De Kauwe, Zhou et al., 2015 ; Naudts et al., 2015 ; Xu et al., 2016 ; Kennedy et al., 2019 ;
Li et al., 2021). Toutefois, l’intégration de ce nouveau processus n’implique pas mécaniquement
une amélioration significative et systématique des prédictions (Paschalis et al., 2024). Ainsi, il
est important de déterminer si l’intégration de l’hydraulique des plantes dans le modèle SoVegI
est nécessaire ou pas à une meilleure prédiction et compréhension des flux hydriques dans le
continuum sol-plante-atmosphère ; l’application sur le site de Hesse, un site de forêt tempérée,
sert de support à cette analyse.

Par ailleurs, la motivation principale du développement de SoVegI a été une meilleure
représentation des interactions sol-plantes pour mieux prédire la recharge des nappes. En
utilisant un modèle simplifié de la végétation, Luttenauer et al. (2024) ont montré que la
recharge était principalement influencée par des paramètres du sol et du modèle d’interception
de la canopée, mais pas par les caractéristiques physiologiques de la végétation. En utilisant
SoVegI, la deuxième partie de ce chapitre explore l’influence des formalismes utilisés pour
représenter la conductance stomatique sur la recharge de nappe. Elle permettra de déterminer
l’influence relative des paramètres du modèle d’interception de la canopée et du niveau de
complexité de représentation de la végétation sur la recharge.

5.1 Méthode

5.1.1 Modèles de conductance stomatique
Trois modèles de conductance stomatique sont comparés. Le premier, (LEU), est le modèle

présenté par Wang et Leuning (1998) :

Gs = G0 + g1 · An
Cs

1
1 +Ds/D0

· fθ (5.1)

Où G0 est la conductance stomatique résiduelle (mol m−2 s−1) An est l’assimilation photo-
synthétique (mol m−2 s−1), Cs la concentration en CO2 à la surface de la feuille (mol mol−1),
Ds le déficit de pression de vapeur saturante à la surface des feuilles (Pa), g1 un paramètre
empirique représentant la dépendance linéaire de la conductance stomatique à l’assimilation pho-
tosynthétique (-), D0 un autre coefficient empirique représentant la sensibilité de la conductance
stomatique au déficit de pression de vapeur saturante (Pa) et fθ est une fonction dépendante de
la teneur en eau dans le sol (voir chapitre 2 et 4) qui représente la sensibilité de la conductance
stomatique à la teneur en eau du sol. Le terme 1/(1 + Ds/D0) varie entre 0 (Ds ≫ D0) et
1 (Ds ≪ D0). Il représente la sensibilité de la conductance stomatique au VPD. Ds varie
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rapidement, en fonction des conditions météorologiques, tandis que fθ varie lentement, en
fonction de la teneur en eau dans le sol. Ce modèle est largement utilisé dans les grands modèles
de surface pour sa simplicité et sa robustesse (Best et al., 2011 ; Wang et al., 2011 ; Fatichi
et al., 2012). Il n’est sensible qu’au VPD (terme Ds) et pas à l’hydraulique de la plante.

Dans le deuxième modèle, (TUZ), Tuzet et al. (2003) proposent de remplacer les termes
dépendants du VPD et de la teneur en eau dans le sol par une fonction logistique variant selon
le potentiel hydrique foliaire (ψleaf ) :

Gs = G0 + g1 · An
Cs

· f(ψleaf ) (5.2)

Où f(ψleaf) est une fonction logistique du potentiel hydrique foliaire (voir équation 4.7).
Dans cette approche, ψleaf s’insère comme un potentiel intermédiaire entre le potentiel du sol
et le potentiel atmosphérique. Il est calculé en fonction de la transpiration :

Et = kleaf (ψtop − ψleaf ) (5.3)

Où Et est la transpiration (kg m−2 s−1), kleaf la conductance hydraulique entre le tronc et la
canopée (kg m−2 s−1 MPa−1) et ψtop le potentiel hydrique foliaire au sommet du tronc (MPa).
Ainsi, ψleaf est sensible aux variations du VPD via la dépendance de la conductance stomatique
au potentiel hydrique foliaire (équation 5.2) et à la teneur en eau dans le sol via le transport
hydraulique dans la plante (équation 5.3).

Pendant une sécheresse, les facteurs environnementaux et les conditions hydriques du
continuum influencent le cycle photosynthétique, indépendamment de la dynamique de la
réponse stomatique (Berry & Bjorkman, 1980 ; B. Medlyn et al., 2002). Pour prendre en
compte cette limitation, dans le troisième modèle, (TUZ-ψpd), l’assimilation photosynthétique
est limitée en fonction du potentiel hydrique foliaire au levé du soleil (ψpd) (De Kauwe, Zhou
et al., 2015).

Gs = G0 + g1 · An
Cs

· f(ψleaf ) · f(ψpd) (5.4)

Ce terme supplémentaire prend en considération les limitations ayant une dynamique long
terme (journalière) sur l’assimilation photosynthétique. Il joue un rôle similaire au terme fθ
dans l’équation 5.1.

Le premier modèle (équation 5.1) dépend uniquement des conditions micrométéorologiques
tandis que les deux derniers (équations 5.2 et 5.4) nécessitent une représentation du transport
hydraulique dans la plante pour calculer un potentiel hydrique foliaire.

5.1.2 Expériences numériques
Les objectifs de la première expérience sont (i) d’appliquer SoVegI sur le site de Hesse et

(ii) déterminer la nécessité d’inclure l’hydraulique des plantes pour représenter correctement
les flux d’eau dans le continuum sol-plante-atmosphère sur un site de forêt tempérée. Ainsi,
SoVegI est appliqué sur le site de Hesse durant la période 1997-2011 en utilisant les trois
modèles de conductance stomatique présentés dans la partie précédente. Quelque soit le modèle
de conductance stomatique, le sol est représenté par une colonne de 2 m d’épaisseur. Le sol
est divisé en 40 mailles de 5 cm. Les paramètres des fonctions de Mualem et Van Genuchten
sont mesurés en 4 points (voir tableau 3.2). Les valeurs des paramètres θsat, θres, α, η et Ksat
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sont interpolées linéairement entre ces points. En dehors des points d’observation, elles sont
extrapolées à partir du point de mesure le plus proche.

Bachofen et al. (s. d.) montrent que la profondeur du prélèvement racinaire dépend plus
du biome que des espèces végétales présentes, suggérant que les caractéristiques hydrauliques
du système racinaire (diamètre des racines les plus fines, résistance radiale des racines) sont
spécifiques aux espèces mais dépendent également des conditions hydroclimatiques passées
des sites considérés. Ainsi, les caractéristiques hydrauliques du système racinaire (rroot, r0,
RLD0) sont reprises d’une application du modèle macroscopique de prélèvement racinaire
dans une hêtraie d’Europe centrale (Vogel et al., 2013). Sur le site de Hesse, la profondeur
racinaire maximale est fixée à 80 cm en raison de la présence d’une couche d’argile en dessous de
cette profondeur qui rend l’exploration racinaire difficile. Un profil exponentiel de distribution
racinaire est appliqué, dans lequel 26 % de la masse racinaire totale se situent dans les 10
premiers centimètres du sol, en accord avec les caractéristiques racinaires du hêtre en forêt
tempérée (Vogel et al., 2013).

Les paramètres hydrauliques du système racinaire (θr,sat, ψd,r et pr) sont fixés de manière à
induire un décalage réaliste entre le flux de transpiration au sommet du tronc et le flux de sève
en bas du tronc. Le rapport des sections de passage entre le xylème des racines et le sol (Ar/As)
est défini à partir de la surface terrière du peuplement. Les conductances hydrauliques pour le
système racinaire et le tronc ont été choisies de sorte que l’hydraulique de la plante ne soit pas
limitante par une journée ensoleillée pendant laquelle l’eau dans le sol est disponible (Ruffault
et al., 2022). Kr,sat et Kx,sat ne varient pas spatialement et sans indications supplémentaires
Kr,sat = Kx,sat. Des expériences préliminaires ont montré que les autres paramètres caractérisant
la relation entre la teneur en eau et la pression hydraulique dans la plante ne sont pas sensibles.
Ils sont issus de Chuang et al. (2006) et Silva et al. (2022). Les paramètres des courbes de
vulnérabilité hydraulique sont de plus en plus disponibles dans la littérature au niveau des
feuilles ou des branches (Choat et al., 2012 ; Lens et al., 2016 ; Martin-StPaul et al., 2017).
Cependant, les données pour les tissus du tronc et des racines restent parcellaires en raison des
difficultés à mesurer ou à accéder correctement au matériel. Faute de données disponibles, le
choix de modélisation réalisé dans la présente étude consiste à appliquer les valeurs mesurées
au niveau des feuilles et des branches au tronc ou aux racines (Ruffault et al., 2022). Ainsi,
la valeur de ψx,50 = −3.2 MPa est retenue (Martin-StPaul et al., 2017).

La hauteur de la végétation est fixée à 16 m, discrétisée en 16 mailles de 1 m. Les paramètres
hydrauliques (θx,sat, ψd,x, px, Kx,sat, s50,x, ψ50,x et Ax/As) sont identiques à ceux du système
racinaire, en l’absence de mesures ou d’indications contraires (Ruffault et al., 2022).

Les paramètres du module de transferts radiatifs sont repris du chapitre précédent. Les
dates de débourrement et de sénéscence ainsi que le LAI annuel maximal ont été mesurés sur
le site de Hesse (voir tableau 3.1). La résistance hydraulique des feuilles est fixée telle que les
amplitudes de potentiel hydriques foliaire soient réalistes (Tuzet et al., 2017, figure 5). Enfin,
la capacité maximale de stockage de la pluie interceptée est fixée de sorte qu’environ 30 % de
la pluie mesurée soit interceptée (Pierret et al., 2018).

La conductance stomatique résiduelle (G0) est fixe et issue de la littérature (Duursma
et al., 2019). Un rapport constant de 1.6 est pris entre Jmax,0 et Vcmax,0 (B. Medlyn et al.,
2002). Matthews et al. (2024) ont trouvé qu’un ration 2 :1 existe entre les valeurs de ψl,50
et ψx,50. Ainsi, la valeur de ψl,50 = −1.6 MPa est retenue, sans distinction entre les parties
éclairées directement et indirectement de la canopée. Enfin, la conductance entre le tronc et les
différentes parties de la canopée, kleaf , est fixée afin d’obtenir des profils de potentiel hydrique
foliaire réalistes (Tuzet et al., 2017).
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5.1. Méthode

Les flux gazeux échangés entre la canopée et l’atmosphère sont calculés au pas de temps du
forçage métérologique (30 min) tandis que le pas de temps du module d’hydraulique couplé
varie entre 10 secondes et 10 minutes. Les valeurs des paramètres utilisés sont donnés dans le
tableau 5.1. Le tableau C.2, en annexe, précise les différents paramètres utilisés dans SoVegI et
leur disponibilité.

Table 5.1 – Paramètres utilisés pour le cas de Hesse.

Paramètre Unité Valeur Source
Sol
Gsoil kg m−2 s−1 0.04 (Ruffault et al., 2022)
profondeur m 2.0
Racines
profondeur racinaire 0.8 m
Ar/As m2 m−2 5.0 · 10−4

rroot d 5.0 · 1011 (Vogel et al., 2013)
r0 m 1.0 · 10−3 (Vogel et al., 2013)
RLD0 m2 m−1 1500.0 (Vogel et al., 2013)
f10 - 0.26
θr,sat m3 m−3 0.57 (Chuang et al., 2006)
ψd,r MPa 3.0 -
pr - 20.0 (Chuang et al., 2006)
Kr,sat m s−1 5.0 · 10−2 -
s50,r Pa−1 5.0 · 10−6 (Silva et al., 2022)
ψ50,r MPa -3.2 (Martin-StPaul et al., 2017)
Tronc
hauteur m 16.0
Ax/As m2 m−2 5.0 · 10−4

θx,sat m3 m−3 0.57 (Chuang et al., 2006)
ψd,x MPa 3.0 -
px - 20.0 (Chuang et al., 2006)
Kx,sat m s−1 5.0 · 10−2 -
s50,x Pa−1 5.0 · 10−6 (Silva et al., 2022)
ψ50,x MPa -3.2 (Martin-StPaul et al., 2017)
Radiation
χ - 0.1 -
ωPAR - 0.25 (Bonan, 2019)
ωNIR - 0.80 (Bonan, 2019)
ρs,PAR - 0.15 (Bonan, 2019)
ρs,NIR - 0.25 (Bonan, 2019)
ϵs - 0.94 (Bonan, 2019)
ϵf - 0.96 (Bonan, 2019)
Canopée
G0 mol m−2 s−1 9.18 · 10−3 -
g1 - 4.87 calibration
ψ50,l MPa -1.50 (Matthews et al., 2024)
s50,l MPa−1 3.5 (Tuzet et al., 2017)
Jmax,0/Vcmax,0 - 1.6 (B. Medlyn et al., 2002)
dl m 0.05 (Wang & Leuning, 1998)
kleaf m2 s Pa kg−1 7.0 · 105 -
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Chapitre 5. Application de SoVegI sur le site de Hesse

La deuxième expérience à pour objectif d’évaluer l’effet du choix du formalisme de conduc-
tance stomatique sur la recharge. En utilisant une représentation très simplifiée de la végétation,
Luttenauer et al. (2024) ont montré que la recharge est principalement influencée par (i)
la paramétrisation du sol et (ii) la paramétrisation du modèle d’interception. Leurs résultats
n’ont pas montré de sensibilité de la recharge aux caractéristiques physiologiques de la végéta-
tion comme la conductance stomatique. En utilisant une représentation plus complexe de la
végétation (SoVegI), la sensibilité de la recharge en fonction des formalismes utilisés pour la
conductance stomatique est comparée à celle des paramètres du modèle d’interception (LAI et
coefficient d’interception, Cinter).

Pour déterminer l’influence du formalisme, la recharge est calculée avec les trois modèles de
conductance stomatique, paramétrisés de la même manière que dans l’expérience précédente.
Pour évaluer l’influence du LAI, le modèle de conductance stomatique de Tuzet est utilisé
(équation 5.2) pour lequel le LAI maximal observé est augmenté de 20% chaque année (scénario
TUZ-1.2·LAI) ou diminué de 20% chaque année (scénario TUZ-0.8·LAI). De même, pour évaluer
l’influence du coefficient d’interception, deux scénarios sont testés, l’un dans lequel le coefficient
Cinter est augmenté de 20% (TUZ-1.2· Cinter) et l’autre dans lequel ce coefficient est diminué de
20% (TUZ-0.8· Cinter). L’intervalle de ±20% caractérise un intervalle d’incertitude des valeurs
de LAI et de Cinter, déterminé à partir de valeurs relevées dans la littérature (Luttenauer
et al., 2024).

5.1.3 Paramétrisation, calibration et évaluation
Pour tous les modèles de conductance stomatique, les paramètres G0, a et Vcmax,0 sont

calibrés. Pour le modèle dépendant du VPD (LEU), le paramètre D0 est ajouté en plus comme
paramètre de calibration. La GPP est sensible à plus de facteurs environnementaux que le flux
de chaleur latente (LE). Ainsi, la calibration est effectuée sur la GPP, en minimisant la somme
des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) :

RMSE =

√√√√∑
i

( ˆGPPi −GPPi)2

Nsim

(5.5)

Où Nsim est le nombre total d’observations dans la chronique, GPPi la valeur de GPP
mesurée au temps i et ˆGPPi est la valeur de GPP simulée au temps i. Le RMSE est exprimé
dans les mêmes unités que la GPP (µmol m−2 s−1). Plus il est proche de 0, meilleure est la
correspondance entre la chronique simulée et celle observée.

L’algorithme de calibration utilisé est un algorithme génétique évolutif (Virtanen et al.,
2020). Les valeurs des paramètres sont tirées aléatoirement dans un intervalle prédéfini pour
chaque paramètre, déterminé d’après les valeurs courantes relevées dans la littérature (voir
tableau C.1).

Pour l’évaluation du modèle a posteriori, le NSE est utilisé (voir section 4.2.1)

NSE = 1 −
∑
i (obsi − simi)2∑
i

(
obsi − obs

)2 (5.6)

Où obsi correspond aux valeurs observées, simi aux valeurs simulées et obs à la moyenne
des valeurs observées.
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5.2. Résultats et discussion

5.2 Résultats et discussion

5.2.1 Reproduction des observations

Indépendamment du modèle de conductance stomatique utilisé, SoVegI reproduit correcte-
ment les observations de flux gazeux de la canopée échangés avec l’atmosphère (figures 5.1, C.1
et C.2) ainsi que les teneurs en eau dans le sol à différentes profondeurs (figure 5.2). Pour la GPP,
sur la période 1998-2011 (2004 et 2005 exclues) le critère NSE est compris entre 0.45 (2010) et
0.80 (2002), tous modèles confondus (figure 5.4). Ces valeurs sont semblables à celle obtenues
par d’autres modèles appliqués sur le site de Hesse (De Kauwe, Zhou et al., 2015). L’année
2004 est exclue de l’analyse des résultats (LE, H et GGP) en raison d’un dysfonctionnement des
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Figure 5.1 – Comparaison des GPP journalières simulées et observées sur la période végétative
pour les années 1998 à 2010.
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Chapitre 5. Application de SoVegI sur le site de Hesse

mesures durant cette année. L’année 2005 est exceptionnelle, caractérisée par une surestimation
systématique de la GPP par tous les modèles (figure 5.1g). Ce comportement n’est pas retrouvé
dans les flux de chaleurs latente (figure C.1g) ou sensible (figure C.1g) et n’est pas expliqué. La
figure 5.2 montre par ailleurs que les teneurs en eau observées aux différentes profondeurs sont
bien reproduites par le modèle.

Cet exercice montre que (i) SoVegI est capable de représenter correctement les flux hydriques
dans le continuum sol-plante-atmosphère dans le cas d’une forêt tempérée et (ii) qu’une
paramétrisation de ce type de modèle est possible. Le formalisme adopté dans SoVegI permet
de représenter à la fois les échanges gazeux (figure 5.1) et les teneurs en eau dans le sol (figure
5.2). Ces dernières sont particulièrement importantes pour estimer correctement les rétroactions
sur les processus de la canopée, que ce soit à travers le potentiel hydrique foliaire (ψleaf ) ou la
réserve utile en eau (REW). Une approche plus conceptuelle ou empirique pour les représenter
pourrait dégrader l’estimation de la quantité d’eau dans le sol et biaiser les rétroactions avec la
canopée.

Les critères d’évaluation des modèles peuvent toutefois masquer des différences ponctuelles
de comportement. Par exemple, la figure 5.3a montre que les modèles TUZ et TUZ·f(ψpd)
réagissent différemment par rapport au modèle LEU lors d’un épisode de sécheresse intense
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Figure 5.2 – Teneurs en eau dans le sol à 10 cm (b), 30 cm (c), 55 cm (d) et 80 cm (d) pour
les différents modèles testés sur la période 2002-2005. La précipitation est rappelée en (a).
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5.2. Résultats et discussion

(juillet-août 2003). La première quinzaine de juin est marquée par de faibles VPD et pas de
limitation en eau dans le sol (figure 5.3b). Les GPP simulées par les différents modèles sont
très proches (figure 5.3a). Cela signifie que les fonctions limitant la conductance stomatique
dans les différents modèles sont identiques (figures 5.3c, d et e, traits pleins). On en conclu
qu’en l’absence de limitation en eau dans le sol, la fonction logistique du modèle de Tuzet
dépendant du potentiel hydrique foliaire remplace la fonction inverse du modèle de Leuning,
fonction du VPD. En d’autres termes, ψleaf porte la même information que Ds. En augmentant
la profondeur de sol à laquelle est sensible la fonction f dans le modèle de Leuning (équation
5.1) de telle sorte que θsoil représente la teneur en eau moyenne sur toute la hauteur de la
colonne de sol, les différences observées précédemment en période de sécheresse disparaissent
(voir figure C.4a, d et e). Ainsi, ψleaf est une variable intégrative de la teneur en eau moyenne
de toute la colonne de sol et non seulement de la partie du sol en contact avec les racines.

Les capacité générale du modèle se dégradent après 2003, en particulier dans la prédiction
de la GPP et des flux de chaleur latente (figures 5.4a, b). Ce constat peut être expliqué par
une modifications des paramètres biophysiques des différents processus (canopée, transport
hydraulique). Ils peuvent être causés par (i) une représentation simpliste de la phénologie ou (ii)
la non prise en compte des effets irréversibles et des adaptations à long terme post-sécheresse.
Concernant l’hypothèse (i), la phénologie est représentée de manière très simpliste dans SoVegI,
en calculant un LAI constant sur la saison végétative à partir d’un LAI maximum observé
au court de la saison. Xu et al. (2016) ont montré qu’une estimation dynamique du LAI, en
particulier en période de sécheresse, améliore grandement les capacités des modèles à estimer
les flux gazeux échangés avec l’atmosphère. Par ailleurs, les sécheresses perturbent les processus
biophysiques des plantes de manière pas toujours réversible. Par exemple, la conductance
hydraulique des plantes ne revient pas immédiatement à sa valeur pré-sécheresse après un
épisode d’embolie (Sperry & Love, 2015). Il faut du temps et des ressources en carbone pour
reconstruire ou réparer les vaisseaux du xylème embolisés.

5.2.2 Avantages de l’inclusion du transport hydraulique
Différentes études ont montré que l’inclusion de l’hydraulique de la plante dans les modèles

d’échanges gazeux avec l’atmosphère améliorent les prédictions des flux de chaleur latente et de
GPP (Xu et al., 2016 ; Kennedy et al., 2019 ; Li et al., 2021). L’application de SoVegI sur Hesse
nuance ce point de vue car les modèles utilisant explicitement l’hydraulique de la plante (TUZ
et TUZ·f(ψpd)) ne montrent pas de performances manifestement et systématiquement meilleures
que le modèle ne l’utilisant pas (LEU), que ce soit dans la prédiction des flux gazeux (GPP,
LE et H) ou des teneurs en eau dans le sol (figures 5.1, 5.2 et 5.4). L’hydraulique des plantes
permet de représenter correctement la dynamique du système sol-plante-atmosphère pendant
une période de sécheresse (cf. chapitre 4) mais cette dynamique est noyée par l’importante
variabilité métérologique. Ainsi les gains obtenues par l’inclusion de l’hydraulique des plantes
ne permettent pas d’améliorer significativement les prédictions des flux gazeux échangés avec
l’atmosphère sur le long terme (Paschalis et al., 2024). Représenter l’hydraulique des plantes
revient à complexifier considérablement un modèle et à augmenter son coût d’utilisation
(ressources de calcul, temps de calcul). Si l’inclusion de l’hydraulique des plantes ne permet
pas d’améliorer les capacités de prédiction des modèles, il est légitime de s’interroger sur la
pertinence de l’inclure dans le cas des forêts tempérées européennes.

Les propos précédents, plutôt négatifs à propos de l’inclusion de l’hydraulique des plantes
dans les modèles, peuvent être vus d’une autre manière. Si l’inclusion de l’hydraulique des
plantes n’améliore pas significativement les résultats du modèles, elle ne les dégrade pas non plus.
Ainsi l’utilisation du potentiel hydrique foliaire démontre l’utilité de la notion de continuum. Il
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Figure 5.3 – (a) Moyenne journalière de la GPP observée (points noirs) et simulée pour les
modèles de TUZ (bleu foncé), TUZ·f(ψpd) (bleu clair) et LEU (rouge). (b) VPD (kPa) et réserve
utile en eau du sol (REW) sur la même période. Limitations stomatiques et non stomatiques
de Gs pour le modèle de TUZ (c), TUZ·f(ψpd) (d) et LEU (e). (f) GPP moyenne horaire sur la
période du 8 au 30 juillet, (g) du 1 au 25 août et (h) du 25 août au 9 septembre.

permet de représenter à la fois les variations rapides (sub-horaires) induites par les conditions
météorologiques et les variations long terme provoquées par des processus agissant sur du
plus long terme. ψleaf fait le lien entre le potentiel atmosphérique, représenté par le VPD,
et le potentiel hydrique du sol via l’équilibre hydraulique avec le sol. La fonction logistique,
f , décrivant la régulation de la conductance stomatique par le potentiel hydrique foliaire
remplace deux autres fonctions dépendant du VPD et de la teneur en eau du sol. Elle permet
de s’affranchir de paramètres empiriques peu mesurables et sans sens physique (D0) ainsi que
de la détermination de la partie du sol à laquelle sont sensibles les stomates.
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D’autre part, l’inclusion de l’hydraulique des plantes permet de modéliser d’autres variables
écohysiologiques d’intérêt comme le flux de sève (figure 5.5a) ou le potentiel hydrique foliaire
(figures 5.5b et c). Mesurer le flux de sève permet de mieux connaître les caractéristiques
hydrauliques de la plante et de comprendre les dynamiques de transpiration et de prélèvement
racinaire dans le sol (Verma et al., 2014 ; Huang et al., 2017).

Les figures 5.5b et c montrent que le modèle de LEU n’est pas capable de reproduire
correctement les potentiels hydriques foliaires. Ceci s’explique par le raisonnement suivant. Lors
de sécheresses, le VPD atmosphérique est généralement élevé et l’eau est limitante dans le sol.
Pour acheminer l’eau du sol vers la canopée, le potentiel hydrique foliaire diminue afin de créer
des gradients de pression hydriques suffisants. En parallèle, les stomates régulent leur ouverture
pour limiter les pertes en eau, induisant une transpiration faible. En utilisant le modèle de
Leuning, la conductance stomatique résultante est faible, du fait de la relation inverse entre
la conductance stomatique et le VPD. La transpiration obtenue, E, est alors faible. Cette
transpiration est appliquée comme condition à la limite en flux dans le modèle hydraulique de
la plante. Comme E est faible, le potentiel hydrique au sommet du tronc tend vers 0. Or le
potentiel hydrique foliaire dépend de la transpiration et du potentiel hydrique au sommet de la
canopée (équation 5.3). Ainsi, si E est faible et ψtop tend vers 0, ψleaf sera proche de ψtop et
proche de 0. Ce raisonnement est exactement observé dans les figures 5.5b, 5.6a et b. Lorsque le
potentiel hydrique foliaire est couplé à la conductance stomatique, le raisonnement est différent.
Si ψleaf se rapproche de 0, la limitation de la conductance stomatique tend également vers 0 à
cause de la fonction logistique utilisée (équation 4.7). Ainsi, pour maintenir une limitation de la
conductance stomatique, ψleaf doit diminuer. Pour maintenir une transpiration petite, le terme
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Figure 5.5 – (a) Flux de sève observés (gris) et simulés avec les modèles TUZ (bleu foncé) et
TUZ·f(ψpd) (bleu clair). (b) Potentiels hydriques foliaires sur la même période, en ajoutant le
modèle LEU (rouge). (c) Comparaison des potentiels hydriques foliaires mesurés et simulé par
les différents modèles.

ψtop − ψleaf dans l’équation 5.3 doit rester petit et ainsi ψtop doit diminuer. Ce comportement
est également observé dans les figures 5.5b, 5.6a et b. Les modèles de conductances stomatique
de TUZ, TUZ·f(ψpd) et LEU permettent de calculer les mêmes transpiration et assimilation
nettes photosynthétiques, uniquement parce que leur fonctions respectives de conductance
stomatique réagissent de manière similaire à une augmentation du VPD (pour le modèle LEU)
et une diminution du potentiel hydrique foliaire (pour les modèles TUZ et TUZ·f(ψpd)).

Ainsi, inclure l’hydraulique des plantes dans les modèles permet d’estimer correctement la
dynamique de ψtop pendant les épisodes de sécheresse. Ce potentiel est utilisé pour calculer une
conductivité hydraulique dans le tronc de la plante afin de déterminer la perte de conductivité
hydraulique au cours d’un épisode d’embolie (figure 5.6c). Cette variable est amenée à jouer un
rôle clé dans la recherche de formalismes permettant de quantifier le risque de mortalité des
arbres (De Kauwe et al., 2020 ; Ruffault et al., 2022 ; Torres-Ruiz et al., 2024). L’inclure
dans des modèles liant hydraulique de la plante et processus biophysiques de la canopée est
important pour préciser les rétroactions entre les deux compartiments. Par exemple, les deux
modèles incluant un contrôle de la conductance stomatique par le potentiel hydrique foliaire
donnent des flux de transpiration sensiblement identiques au niveau de la canopée (figure
5.6a) mais les effets sur le fonctionnement hydraulique de l’arbre sont différents (figure 5.6c).
Pour l’année 2003 sur Hesse, le taux d’embolie prédit dans la plante est faible (<1%) avec le
modèle de TUZ ou de TUZ·f(ψpd). ψtop dans les deux cas se situe au minimum à −2.1 MPa et
−1.5 MPa respectivement (figure 5.6b). À ces potentiels, l’embolie commence faiblement à se
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Figure 5.6 – (a) Flux de chaleur latente observés (gris) et simulés par les différents modèles
pendant l’été 2003. (b) Potentiel hydrique au sommet du tronc sur la même période dans les
différents modèles. (c) Taux d’embolie (PLC) simulés dans le tronc sur la même période pour
les différents modèles. (d) Courbe de vulnérabilité utilisée dans le xylème du tronc

développer (figure 5.6d). Néanmoins, un écart de 0.6 MPa entre les deux modèles aurait pu
provoquer des prédictions significativement différentes de perte de conductivité (PLC) si les
potentiels hydriques au sommet du tronc se rapprochaient du point d’inflexion de la courbe de
vulnérabilité.

Expérimentalement, Bréda et al. (2006) reportent une baisse du LAI durant cette même
période et n’observent pas de cavitation importante. Ce résultat suggère que les arbres ont
perdus leurs feuilles avant qu’une cavitation trop importante ne soit observée dans le xylème.
Ce mécanisme de ’fusible hydraulique’ (’hydraulic fuse hypothesis’)est suggéré par (Sperry,
1986) qui avance que le coût en carbone de construction du xylème étant plus élevé que celui
des feuilles, les arbres (caducifoliés) vont perdre leurs feuilles pour éviter une cavitation du
xylème induite par une évapotranspiration résiduelle. La chute des feuilles est expliquée par
une cavitation dans le pétiole des feuilles. Dans SoVegI, ce mécanisme n’est pas implémenté. La
valeur de kleaf , représentant la conductance hydraulique entre fixe, faute de données pour la
paramétriser. Il pourrait expliquer en partie la surestimation de la transpiration mesurée sur
Hesse lors de la reprise de la végétation en septembre, après l’épisode de sécheresse (5.3). Une
partie des feuilles étant tombée, elles ne contribuent plus à l’évaporation et réduisent la quantité
totale d’eau évapotranspirée de l’écosystème. Inclure ce mécanisme serait une perspective
intéressante pour le modèle, qui lui permettrait de mieux simuler une partie de la phénologie
sans avoir à inclure le cycle du carbone. Cependant, cette perspective n’est valable que si les
potentiels hydriques sont correctement évaluées, ce qui n’est pas le cas en utilisant un couplage
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faible entre hydraulique de la plante et conductance stomatique.

5.2.3 Influence de la représentation de la végétation sur l’estimation
de la recharge en eau

La majeure partie de la recharge a lieu pendant l’hiver ou au début du printemps (figure
5.7b). Intuitivement on pourrait s’attendre à ce que le choix du formalisme de conductance
stomatique utilisé n’ait qu’une influence limitée sur la recharge annuelle. En utilisant un modèle
simple de végétation pour calculer la recharge, Luttenauer et al. (2024) ont montré que
le choix du formalisme de conductance stomatique influe peu sur le calcul de la recharge, en
comparaison d’autres facteurs importants comme le coefficient d’interception de la canopée
(Cinter) ou le LAI. Le coefficient d’interception de la pluie par la végétation détermine la quantité
de pluie pouvant être stockée sur la canopée. Plus ce coefficient est faible, moins la canopée
intercepte les précipitations (ou davantage d’eau arrive au sol), induisant une recharge plus forte.
Un raisonnement similaire s’applique au LAI, bien que le rôle de celui-ci soit plus complexe
puisque le LAI intervient dans le modèle d’interception de la canopée et dans la mise à l’échelle
des différents paramètres du modèle d’échanges gazeux de la canopée. Le constat effectué par
Luttenauer et al. (2024) est en partie partagé en utilisant une représentation plus complexe de
la végétation. La figure 5.7a montre que les variations annuelles d’estimation de la recharge sont
principalement imputables aux variations de LAI et Cinter. Le choix du formalisme utilisé pour le
calcul de la conductance stomatique n’y joue qu’un rôle secondaire. En considérant la recharge
estimée à partir du modèle TUZ comme valeur de référence, les variations inter-modèles sont de
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l’ordre de 3% tandis que les variations inter-paramètres sont de l’ordre de 6% en moyenne. Ainsi,
pour calculer correctement la recharge à court terme, une représentation simple de la végétation
suffit, à condition que les paramètres clés contrôlant la dynamique de l’interception de la pluie
par la canopée soient calibrés correctement. Cependant, calculer la recharge sur le long terme
en contexte de changement climatique nécessitera de représenter la mortalité et la baisse de
LAI résultante. Dans ces processus, l’hydraulique de la végétation jouera probablement un rôle
important.

L’année 2004 déroge cependant au constat fait précédemment. Pour cette année, les
variations inter-modèles sont plus importantes (≈15%) que les variations inter-paramètres
(≈8%) (figure 5.7a). Cette variabilité est causée par le modèle LEU (point rouge). Ce résultat,
à première vue surprenant, s’explique par la spécificité de l’année 2003. Dès juillet 2003, le
modèle LEU diminue fortement la conductance stomatique et la transpiration en réponse à
un VPD élevé (figure 5.6a). Les deux autres modèles régulent plus lentement la conductance
stomatique (figure 5.3a) ce qui induit une transpiration plus élevée sur la période (figure 5.6a).
Par conséquent, la teneur en eau dans le sol à la fin de l’été sont différentes pour les trois
modèles (figure 5.2). La fin de l’année 2003 est marquée par un déficit de pluie. Les sols ne
se remplissent que partiellement entre fin août 2003 et janvier 2004, de telle sorte que les
différences de teneurs en eau induites par les réponses des modèles en été est toujours visible
au début de l’année 2004. À cause d’une transpiration plus faible en été, les teneurs en eau
dans le sol aux différentes profondeurs simulées avec le modèle LEU sont plus élevées que celles
simulées avec les autres modèles. Lors du premier épisode pluvieux important depuis l’été, en
janvier 2004, une partie de la pluie sert à combler le déficit en eau du sol dans les modèles
TUZ et TUZ·f(ψleaf) tandis que toute la pluie est utilisée pour alimenter la recharge dans le
modèle LEU (figures 5.2 et 5.7c). Le cas particulier de l’année 2004 s’explique donc par (i) un
été précédent marqué par une sécheresse qui induit une différence des profils hydriques dans le
sol à cause d’une régulation stomatique différente entre les modèles et (ii) un déficit de pluies
à l’automne et au début de l’hiver qui maintient cette différence, sans remplir totalement les
sols. Cet exercice montre qu’il existe des cas particuliers où les choix faits dans le niveau de
complexité de représentation de la végétation peuvent influencer l’estimation de la recharge de
nappe.

5.3 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, le modèle SoVegI a été appliqué sur un site de forêt tempérée sur

une longue période. Une paramétrisation précautionneuse permet d’estimer correctement les
flux de chaleur latente, sensible et la GPP ainsi que les teneurs en eau du sol à différentes
profondeurs. Ainsi, SoVegI a montré sa capacité à représenter correctement les différents flux
dans le continuum sol-plante-atmosphère.

Dans le cas du site de Hesse, l’inclusion de l’hydraulique de la plante n’améliore pas
significativement les capacités de SoVegI à reproduire les différentes variables observées. En
revanche, elle apporte de nombreuses opportunités pour explorer différentes questions de
recherche brûlantes (mortalité des peuplements, caractérisation des capacités de stockage en
eau de la plante, ...). Par ailleurs, une comparaison de différentes configurations du modèle
(formalismes de représentation de la conductance stomatique, LAI et coefficients d’interception
de la pluie) a montré qu’une représentation complexe de la végétation comme proposée par
SoVegI n’était pas pertinente pour affiner les prédictions de la recharge de nappe dans la
majorité des conditions météorologiques rencontrées par le modèle. Toutefois, elle le devient
dans le cas très particulier d’un été de sécheresse suivi d’un déficit hydrique pendant l’automne
et le début de l’hiver ou plus généralement, si l’intérêt se porte sur la modélisation à long terme
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de la recharge, où les processus de mortalité et de variation du LAI doivent être considérés.
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Conclusion

Travail effectué

Le développement complet de SoVegI constitue l’aboutissement de ce travail de thèse. Le
modèle répond aux objectifs fixés initialement, à savoir (i) représenter les interactions entre
le sol et la végétation en tenant compte des limites biophysiques de cette dernière ; (ii) avoir
une représentation parcimonieuse mais mécaniste des processus hydriques dans le continuum
et (iii) être efficace numériquement en vue de faciliter le couplage de SoVegI avec un modèle
hydrologique intégré spatialement distribué.

SoVegI représente les transferts hydriques entre le sol, la plante et l’atmosphère en s’appuyant
sur la notion de continuum. L’équation de Richards, issue de la combinaison de la loi de Darcy
généralisée avec l’équation de bilan de masse, est appliquée afin de modéliser les écoulements
d’eau dans le sol, le tronc et les racines. La transpiration de la canopée est calculée à partir d’un
modèle de demande biochimique d’assimilation photosynthétique couplé à des modèles de bilan
d’énergie et de masse au niveau de la canopée. La transpiration et l’hydraulique de la plante
sont fortement couplées, de manière à représenter de façon mécaniste les rétroactions entre
limitation en eau du sol et processus biophysiques de la canopée. D’autres processus comme
l’interception de la pluie par la végétation ou l’évaporation du sol sont également inclus. Ainsi,
le choix des formalismes utilisés dans SoVegI répond pleinement aux objectifs (i) et (ii) précités,
guidant le développement du modèle. Les contraintes liées à l’objectif (iii) ont été intégrées dès
la phase de conception du modèle. SoVegI est développé en Fortran, langage performant, et
ce de manière modulaire en utilisant le paradigme de la programmation orientée objet. Cette
organisation permet une plus grande souplesse au code et facilite le couplage avec d’autres
codes de calcul.

La nouveauté de SoVegI réside dans deux points. Le premier est la représentation du
transport hydraulique à haute résolution spatiale dans le continuum sol-plante-atmosphère
tout en couplant celui-ci aux processus biophysiques de la canopée (transpiration, ouverture
stomatique) et en incluant d’autres processus annexes du cycle de l’eau dans le continuum
comme l’interception de la pluie par la végétation et l’évaporation physique du sol. Le second
point d’originalité du modèle est le remplacement de la sensibilité de la conductance stomatique
au VPD atmosphérique et à la teneur en eau dans le sol par une fonction du potentiel hydrique
foliaire. Cette nouvelle variable permet de coupler fortement l’hydraulique de la plante avec les
processus de la canopée.

Un long chemin a été parcouru dans le développement du modèle, de la conceptualisation
des processus à une comparaison sur des données réelles. Le développement d’un modèle tel que
SoVegI est à l’interface de plusieurs disciplines : hydrologie, écophysiologie et calcul scientifique.
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Cette spécificité rend l’exercice attrayant mais plus complexe qu’un développement de modèle
disciplinaire. Les écueils sont nombreux (processus différents, physiques sous-jacentes différentes,
notations différentes, unités différentes) et la navigation sur cette horizon demande l’acquisition
de connaissances spécifiques à chaque discipline ainsi qu’un dialogue renforcé entre elles. Le
développement du code de calcul a constitué une grande part de ce projet mais n’en fut que la
première brique. Les modules représentant le transport hydraulique dans le continuum sol-plante,
le transfert radiatif et le modèle de canopée ont été testés et validés individuellement sur des
cas synthétiques ou des données, afin de vérifier leur implémentation numérique (cf. chapitre 4,
section 4.1). Un test synthétique a permis de valider le couplage des différents modules et de se
familiariser avec les propriétés des différents processus qui se succèdent pendant une sécheresse
(cf. chapitre 4, section 4.2). La dernière étape du développement de SoVegI dans le ce projet fut
l’application du modèle sur un site de forêt tempérée française (site de Hesse) et la comparaison
des résultats du modèle avec 15 années de données (cf. chapitre 5).

Principaux enseignements

L’hydraulique des plantes est un processus clé dans la compréhension et la représentation
des interactions entre la végétation et son environnement. Il répond au besoin croissant d’une
meilleure représentation de la végétation dans les modèles de biosphère ou hydrologiques
(Christoffersen et al., 2016 ; Matheny et al., 2017 ; van Jaarsveld et al., 2025). Bien
que ce processus soit de plus en plus implémenté dans les modèles (Xu et al., 2016 ; Kennedy
et al., 2019 ; De Kauwe et al., 2020), l’approche milieu poreux n’est pas beaucoup employée
en dehors des modèles processus, à l’échelle de l’individu (Bohrer et al., 2005 ; Verma et al.,
2014 ; Silva et al., 2022). Cette approche a pourtant de nombreux atouts : elle est construite
sur une base physique forte (bilan de masse), nombre de ses paramètres sont directement
mesurables ou disponibles et elle est particulièrement modulaire grâce à la possibilité d’adapter
son niveau de complexité en fonction de la discrétisation spatiale choisie. Son manque d’attrait
s’explique par sa complexité et son sur-coût en termes d’efforts de calcul à déployer (Bohrer
et al., 2005 ; Janott et al., 2011 ; Christoffersen et al., 2016). L’application sur le cas
synthétique a permis de montrer que cette approche n’était pas sensible à la discrétisation
spatiale utilisée lors d’une expérience d’interruption de sécheresse. En utilisant un rapport de
taille de maille de 1 :64 dans le tronc et 1 :16 dans le sol et les racines, les potentiels hydriques
prédits sont très proches. Dans le même temps, les temps de calcul sont divisés par 25 et 15
respectivement. Cette expérience montre qu’il est possible de résoudre correctement le problème
du transport hydraulique dans la végétation, tout en conservant des temps de calcul raisonnables
qui permettent une application potentielle à large échelle spatiale.

La pertinence du choix d’inclure l’hydraulique des plantes dans le modèle apparaît en filigrane
comme le fil conducteur de ce projet. Inclure ce processus nécessite un effort supplémentaire de
développement par rapport aux approches classiques ne l’incluant pas. Son implémentation
peut être délicate, elle soulève généralement des problèmes numériques et sa paramétrisation
n’est pas facile. Ceci explique en partie pourquoi elle est restée longtemps absente des modèles.
L’application de SoVegI sur le site de Hesse a permis de tirer deux enseignements vis à vis
de cette problématique. Premièrement, l’introduction de l’hydraulique des plantes n’améliore
pas significativement la prédiction des flux de chaleurs latente, sensible, de la GPP ou les
teneurs en eau dans le sol sur le site de Hesse, en période de sécheresse ou hors période de
sécheresse. Cette conclusion, à première vue décevante, révèle en réalité que (i) l’introduction de
l’hydraulique des plantes ne dégrade pas les prédictions du modèle et (ii) elle permet d’estimer
d’autres variables écophysiologiques d’intérêt (teneurs en eau dans la plante, potentiel hydrique
foliaire, estimation de l’embolie). Le premier point indique que l’approche milieu poreux pour
modéliser l’hydraulique des plantes dans le continuum sol-plantes-atmosphère est possible et
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pertinente. Le potentiel hydrique foliaire fait la synthèse des variables auxquelles sont sensibles
les stomates. Il permet d’intégrer les réponses rapides de la stomates (VPD) et les adaptations
sur le plus long terme (teneurs en eau dans le sol). Ainsi, le concept de continuum définit un
cadre de formalisme qui unifie les représentations du stress hydrique sur l’ouverture stomatique,
et de manière plus large sur l’ensemble du sol et de la plante. Le second point évoqué, à savoir
l’intérêt de disposer d’une modélisation de l’hydraulique de la plante au sein de SoVegI, est
que cette approche ouvre des perspectives intéressantes d’utilisation du modèle. Tandis que la
mesure du potentiel hydrique foliaire devient de plus en plus courante et apporte de nouvelles
pistes dans la compréhension des mécanismes de régulation de l’ouverture stomatique, une
quantification mécaniste de l’embolie dans la plante permet d’avancer dans l’établissement d’un
formalisme de prévision de la mortalité des peuplements. Autant de pistes de recherche en
suspens mais d’importance capitale pour l’avenir, en contexte d’accélération du changement
climatique. En outre, l’expérience sur l’effet des paramètres et des formalismes sur le calcul
de la recharge a montré qu’une représentation complexe et détaillée de la végétation arrive
aux mêmes conclusions que les représentations plus simples. Toutefois, un cas particulier
déroge à cette observation, si un automne pluvieux est précédé d’un été sec marqué par un
fort déficit hydrique. Dans ce cas précis, une représentation complexe de la végétation se
démarque d’une représentation simple en estimant une recharge plus faible. Bien que marginale
dans les conditions climatiques rencontrées jusque récemment, cette situation pourrait devenir
fréquente dans un futur proche, sous l’effet du changement climatique. Si l’objet d’étude se
limite à l’estimation de la recharge des nappes souterraines, cette expérience montre qu’une
représentation complexe de la végétation n’est pas systématiquement plus pertinente qu’une
approche conceptuelle simple. Elle souligne le besoin de réflexion en amont sur l’adéquation
entre les objectifs et le niveau de complexité souhaité du modèle.

Enfin, l’application de SoVegI sur le site de Hesse a soulevé la question de la paramétrisation
du modèle. Le modèle comporte 42 paramètres, ce qui peut se révéler problématique lors d’une
application sur un site réel. Cette obstacle a été levé grâce à (i) l’application de SoVegI sur un site
lourdement équipé et suivi depuis longtemps, où beaucoup de données sont disponibles (données
morphologiques du peuplement, suivi du LAI, mesures des paramètres hydrodynamiques du
sol) et (ii) à l’accroissement de la disponibilité des caractéristiques hydrauliques des plantes
dans la littérature grâce au développement de nouvelles techniques et à l’attrait renouvelé pour
le concept d’hydraulique des plantes (Bartlett et al., 2016 ; Martin-StPaul et al., 2017).

Limites de ce travail et perspectives
Le développement d’un modèle est un processus long. Un travail de thèse n’y suffit pas. À

travers l’identification des limites du modèle, deux grands axes de travail futur sont dégagés, qui
sont (i) continuer de tester SoVegI dans sa version actuelle et (ii) poursuivre le développement
du modèle pour répondre à de nouvelles questions de recherche.

Limites

Dans sa version actuelle, trois grandes limites sont identifiées dans la représentation du
continuum par SoVegI :

— le sol est homogène, sans représentation des écoulements préférentiels.
— la végétation est homogène en termes d’essence et de structure. En d’autres termes, seules

les futaies pures et régulières peuvent être représentées.
— la phénologie est prescrite et ne varie pas en fonction des caractéristiques écophysiologiques

de la végétation (potentiel hydrique foliaire, taux d’embolie, ...).
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La première limite, la représentation homogène du sol, est la plus gênante en termes
applicatifs. En effet, les sols naturelles ne sont jamais totalement homogènes et les écoulements
préférentiels jouent un rôle important dans la redistribution de l’humidité dans les différentes
couches de sol et l’estimation de la recharge des nappes (Šimůnek & van Genuchten, 2008).
Cependant, la modélisation de ces phénomènes rajoute un degré de complexité supplémentaire
(difficultés numériques, paramétrisation) non négligeable. Une piste future intéressante serait
d’examiner cette hypothèse, en déterminant si il existe des cas pour lesquels cette représentation
simple du sol est inadaptée.

La deuxième limite, portant sur la représentation des essences et des peuplements, est
la plus complexe. Représenter cette diversité serait envisageable à condition de trouver les
paramètres d’une végétation équivalente représentative du peuplement en mélange (hydraulique,
phénologie, structure). La question des paramètres de modèles comme SoVegI est très actuelle
(cf. chapitre 4, section 4.2) et fait l’objet de nombreuses publications (Klein et al., 2014 ;
Bartlett et al., 2016 ; Martin-StPaul et al., 2017 ; Ruffault et al., 2022 ; Matthews
et al., 2024). Toutes soulignent la nécessité de continuer à rechercher les paramètres clés de ce
genre d’approche de modélisation en évaluant les capacités prédictives des modèles au regard
des valeurs de leurs paramètres.

La dernière limite identifiée, la phénologie prescrite, est celle nécessitant les plus gros
développements du modèle. Xu et al. (2016) ont montré que le couplage de l’hydraulique des
plantes avec leur phénologie est une piste prometteuse pour l’amélioration à long terme des
prédictions des flux gazeux échangés entre la végétation et l’atmosphère. Dans cette voie, il serait
intéressant d’améliorer la représentation de la phénologie dans SoVegI, qui est actuellement
prescrite et non déterminée, et de la coupler avec l’hydraulique des plantes pour vérifier si
l’on observe une augmentation des capacités de prédiction du modèle. L’amélioration de la
phénologie de la végétation demandera l’inclusion de la représentation du cycle du carbone
dans SoVegI, qui n’en est pour le moment qu’à ses prémices (allocation du carbone dans les
différents organes de la plante, croissance, ...).

Utilisation de SoVegI dans sa forme actuelle

L’application sur le site de Hesse a souligné la pertinence de la notion de continuum. Bien
que testé sur une période assez longue (15 ans), comprenant des années sèches et des années
plus humides, le site de Hesse reste une forêt de type tempéré, pour laquelle les contraintes
hydriques et climatiques ne sont pas les plus extrêmes. Il est important de tester la validité de
la notion de continuum sur d’autres sites, aux conditions climatiques variées pour pousser le
modèle vers les limites de ses formalismes (De Kauwe, Zhou et al., 2015 ; Sabot et al., 2020 ;
Nijzink et al., 2022). Par ailleurs, il serait intéressant de tester la validité des formalismes
utilisés en testant le comportement du modèle en conditions climatiques futures (élévation des
températures moyennes, augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique et répartition
temporelle des pluies différente) en utilisant des données synthétiques produites à partir de
modèles climatiques (voir la base de données de la DRIAS) ou en utilisant des données produites
à partir d’expériences contrôlées (De Kauwe et al., 2013 ; Cheng et al., 2014).

Perspectives du modèle

Le point de départ de SoVegI a été le développement d’un nouveau module de représentation
de la végétation dans le modèle NIHM (Jeannot, 2018 ; Jeannot et al., 2019). Le développe-
ment de SoVegI pourrait être continué en vue du couplage avec ce modèle. Ce couplage pourrait
être réalisé de deux manières différentes : un couplage dit ’faible’ et un couplage dit ’fort’. Dans
le couplage faible, SoVegI serait utilisé pour calculer une recharge qui serait ensuite utilisée
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comme condition à la limite dans le modèle hydrologique. SoVegI et NIHM seraient alors utilisés
de manière séquentielle, sans rétroactions entre les deux. Dans le cas du couplage fort, SoVegI
ferait partie intégrante de NIHM. La recharge calculée au pas de temps t avec le modèle SoVegI
serait utilisée comme condition à la limite de NIHM. Au pas de temps t + dt, la hauteur de
nappe calculée avec NIHM au pas de temps précédent servirait de condition à la limite pour
SoVegI au bas de la zone non saturée du sol. Cette configuration permettrait d’observer les
rétroactions entre la végétation et l’eau souterraine (Huang, Domec et al., 2024). Dans les
deux scénarios de couplage, un travail conséquent reste à effectuer pour spatialiser SoVegI,
i.e. faire en sorte qu’il puisse représenter des forêts non homogènes en termes de végétation.
Cette spatialisation pourrait se faire en s’inspirant des grands modèles de surface dans lesquels
plusieurs types de végétation cohabitent sur une même maille et sont en compétition pour
l’accès aux ressources comme l’eau et la lumière (Box, 1995, 1996 ; Boulangeat et al., 2012).
Cette spatialisation pourra s’appuyer sur une caractérisation des processus de la végétation
plutôt que sur une classification morphologique (Prentice et al., 2015 ; Pappas et al., 2016 ;
Matheny et al., 2017).

Une dernière perspective d’utilisation de SoVegI serait de profiter du cadre de formalisme
numérique développé. En effet, le code a été développé en suivant le paradigme de la programma-
tion orientée objet. Chaque processus (modèle de canopée, transport hydraulique, interception
de la pluie) est représenté par une classe qui hérite de méthodes codées séparément (modèle
de conductance stomatique, de photosynthèse, méthode numérique de résolution du problème
de transport, ...). Ainsi, implémenter un nouveau modèle de conductance stomatique ou une
nouvelle représentation de transport hydraulique dans la végétation ou n’importe quel autre
processus devient beaucoup plus simple que dans les approches de programmation impérative
classiques. De ce point de vue, SoVegI pourrait devenir un modèle ’test’ dans lequel différents
formalismes pourraient être facilement implémentés pour tester de nouvelles hypothèses.
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A Variables d’entrée et de sortie de SoVegI

A.1 Variables d’entrée
Table A.1 – Données d’entrée de SoVegI

variable description unité processus princi-
pal

optionnel

DOS Day Of Simulation jour (en-
tier)

phénologie non

I↓
sw courtes longueur d’onde incidentes W m−2 transfert radiatif non

I↓
Lw grandes longueur d’onde incidentes W m−2 transfert radiatif oui

Ta température de l’air °C bilan énergétique non

Ca concentration en CO2 atmosphérique ppmv =
µmol m−2

s−1

assimilation pho-
tosynthèse

non

RH humidité relative de l’air % assimilation pho-
tosynthèse

non

u vitesse du vent m s−1 calcul des
conductances

non

Z angle du soleil par rapport au zénith rad transfert radiatif non

Pa pression atmosphérique kPa bilan énergétique non

P précipitation mm / dt infiltration dans
le sol

non

Le tableau A.1 présente les variables d’entrée utilisées dans SoVegI. Par défaut, ces données
sont au pas de temps semi-horaire (30 minutes). Cette fréquence peut être ajustée par l’utilisateur
en changeant le paramètre finput qui définit la fréquence des données d’entrée (voir la liste
complète des paramètres du modèle donné en annexe REF). Le pas de temps des données
d’entrée ne correspond pas au pas de temps de calcul interne de SoVegI qui adapte ce dernier en
fonction de la convergence de l’algorithme de résolution du problème de transport hydraulique
(voir 2.3.2).

Les grandes longueurs d’onde incidentes (I↓
Lw) sont une variable d’entrée optionnelle du

modèle. Elles sont utilisées pour calculer l’énergie totale absorbée par la canopée (Rnet,i). Si
elles ne sont pas données en entrée, elles sont calculées en utilisant un modèle simple d’émission
basé sur la température de l’air dans les hautes couches de l’atmosphère (voir ). Le booléen
is_longwave permet de déterminer si I↓

Lw est donnée en entrée ou pas.

L’angle entre le soleil et le zénith (Z) n’est pas une variable mesurée. Elle est calculée
à partir d’un modèle géométrique mettre ref à astropy (ne fonctionne pas pour le
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moment).

A.2 Variables de sortie
Les variables de sortie sont données par défaut au pas de temps 30 minutes, réglable par

l’utilisateur. Elles sont regroupées dans un unique fichier au format netCDF. Certaines sont
spatialisées, d’autres non.

Table A.2 – Données de sortie de SoVegI

Nom de la va-
riable

Description Unité Type

Isw courtes radiations incidentes W m−2 scalaire

Ta température de l’air °C scalaire

Ca concentration en CO2 atmosphérique scalaire

RH humidité relative % scalaire

u vitesse du vent m s−1 scalaire

SolAng angle soleil-zénith rad scalaire

Pa pression atmosphérique Pa scalaire

Rni_sun radiation isothermal absorbée par la partie
ensoleillée de la canopée

W m−2 scalaire

Rni_sha radiation isothermal absorbée par la partie
ombragée de la canopée

W m−2 scalaire

Rni radiation isothermal totale absorbée la cano-
pée

W m−2 scalaire

Rn_sun radiation nette absorbée par la partie enso-
leillée de la canopée

W m−2 scalaire

Rn_sha radiation nette absorbée par la partie ombra-
gée de la canopée

W m−2 scalaire

Rn radiation nette par la partie ensoleillée de la
canopée

W m−2 scalaire

Qpar_sun radiation PAR absorbée par la partie enso-
leillée de la canopée

W m−2 scalaire

Qpar_sha radiation PAR absorbée par la partie ombra-
gée de la canopée

W m−2 scalaire
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Nom de la va-
riable

Description Unité Type

Qpar radiation PAR absorbée par la canopée W m−2 scalaire

Qsw_sun radiation courtes longueur d’onde absorbée
par la partie ensoleillée de la canopée

W m−2 scalaire

Qsw_sha radiation courtes longueur d’onde absorbée
par la partie ombragée de la canopée

W m−2 scalaire

Qsw radiation courtes longueur d’onde absorbée
par la canopée

W m−2 scalaire

fsun fraction de canopée ensoleillée - scalaire

fshd fraction de canopée ombragée - scalaire

LAI_sun LAI de la canopée ensoleillée m2 m−2 scalaire

LAI_shd LAI de la canopée ombragée m2 m−2 scalaire

LAI LAI de la canopée m2 m−2 scalaire

W_can volume de pluie interceptée par la canopée mm scalaire

P_eff pluie effective au sol mm scalaire

LE_wet évaporation de l’eau stockée sur la canopée W m−2 scalaire

q_top_trunk flux d’eau en haut du tronc kg m−2 s−1 scalaire

q_top_soil flux d’eau en haut du sol kg m−2 s−1 scalaire

LE_sun flux de chaleur latente de la partie ensoleillée
de la canopée

W m−2 scalaire

LE_shd flux de chaleur latente de la partie ombragée
de la canopée

W m−2 scalaire

LE_can flux de chaleur latente de la canopée W m−2 scalaire

H_sun flux de chaleur sensible de la partie ensoleillée
de la canopée

W m−2 scalaire

H_shd flux de chaleur sensible de la partie ombragée
de la canopée

W m−2 scalaire

H_can flux de chaleur sensible de la canopée W m−2 scalaire

GPP_sun GPP de la partie ensoleillée de la canopée mol m−2 s−1 scalaire
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Nom de la va-
riable

Description Unité Type

GPP_shd GPP de la partie ombragée de la canopée mol m−2 s−1 scalaire

GPP_can GPP de la canopée mol m−2 s−1 scalaire

Dt_sun différence de température entre la surface de
la feuille et l’air pour la partie ensoleillée de
la canopée

K scalaire

Dt_shd différence de température entre la surface de
la feuille et l’air pour la partie ombragée de
la canopée

K scalaire

Ci_sun concentration interne en CO2 de la partie
ensoleillée de la canopée

mol mol−1 scalaire

Ci_shd concentration interne en CO2 de la partie
ombragée de la canopée

mol mol−1 scalaire

Cs_sun concentration en CO2 à la surface de la partie
ensoleillée de la canopée

mol mol−1 scalaire

Cs_shd concentration en CO2 à la surface de la partie
ombragée de la canopée

mol mol−1 scalaire

An_sun assimilation en CO2 de la partie ensoleillée
de la canopée

mol m−2 s−1 scalaire

An_shd assimilation en CO2 de la partie ombragée de
la canopée

mol m−2 s−1 scalaire

Gs_sun conductance stomatique de la partie enso-
leillée de la canopée

mol m−2 s−1 scalaire

Gs_shd conductance stomatique de la partie ombra-
gée de la canopée

mol m−2 s−1 scalaire

Gh_sun conductance de la chaleur pour la partie en-
soleillée de la canopée

m s−1 scalaire

Gh_shd conductance de la chaleur pour la partie om-
bragée de la canopée

m s−1 scalaire

Gr_sun conductance radiative de la partie ensoleillée
de la canopée

m s−1 scalaire

Gr_shd conductance radiative de la partie ombragée
de la canopée

m s−1 scalaire
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Nom de la va-
riable

Description Unité Type

Gw_sun conductance totale pour l’eau de la partie
ensoleillée de la canopée

m s−1 scalaire

Gw_shd conductance totale pour l’eau de la partie
ombragée de la canopée

m s−1 scalaire

Gc_sun conductance totale pour le CO2 de la partie
ensoleillée de la canopée

m s−1 scalaire

Gc_shd conductance totale pour le CO2 de la partie
ombragée de la canopée

m s−1 scalaire

Ds_sun déficit de pression de vapeur saturante à la
surface de la partie ensoleillée de la canopée

Pa scalaire

Ds_shd déficit de pression de vapeur saturante à la
surface de la partie ombragée de la canopée

Pa scalaire

s_index remplissage de la réserve utile du sol - scalaire

fsoil_sun limitation non stomatique par la teneur en
eau du sol pour la partie ensoleillée de la
canopée

- scalaire

fsoil_shd limitation non stomatique par la teneur en
eau du sol pour la partie ombragée de la ca-
nopée

- scalaire

fleaf_sun limitation stomatique par le potentiel hy-
drique foliaire pour la partie ensoleillée de
la canopée

- scalaire

fleaf_shd limitation stomatique par le potentiel hy-
drique foliaire pour la partie ombragée de
la canopée

- scalaire

fleafpre_sun limitation stomatique par le potentiel hy-
drique foliaire à l’aube pour la partie enso-
leillée de la canopée

- scalaire

fleafpre_shd limitation stomatique par le potentiel hy-
drique foliaire à l’aube pour la partie om-
bragée de la canopée

- scalaire

fvpd_sun limitation stomatique par le VPD pour la
partie ensoleillée de la canopée

- scalaire

fvpd_shd limitation stomatique par le VPD pour la
partie ombragée de la canopée

- scalaire
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Nom de la va-
riable

Description Unité Type

psi_top pression hydrique en haut du tronc m scalaire

psi_l_sun potentiel hydrique foliaire pour la partie en-
soleillée de la canopée

m scalaire

psi_l_shd potentiel hydrique foliaire pour la partie om-
bragée de la canopée

m scalaire

psi potentiel hydrique dans le continuum m vecteur

k conductivité hydraulique dans le continuum m s−1 vecteur

theta teneur en eau dans le continuum m3 m−3 vecteur

rwu prélèvement racinaire m s−1 vecteur

Q_gw recharge de nappe m s−1 scalaire

Q_sap flux de sève à 1m de hauteur m s−1 scalaire
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Table B.1 – Intervalle des valeurs utilisés pour les paramètres hydrauliques de SoVegI lors du
cas synthétique

paramètre valeur de référence limite inférieure limite supérieure
G0 0.01 0.005 0.02
ψs,50 −2.0 −4.0 −1.0
ss,50 1.05 0.85 4.25
θsat,x 0.45 0.15 0.90
ψx,50 −3.0 −5.0 −1.5
sx,50 3.0 1.0 9.0
kleaf 7·105 105 106

Ksat,x 0.05 0.005 0.01

B Supplément au chapitre 4
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C Supplément au chapitre 5
Table C.1 – Intervalles de distribution des paramètres utilisés pour la calibration

Paramètre Unité Limite inférieur Limite supérieur
G0 mmol m−2 s−1 0.0001 0.01
a - 2.0 6.0
bp MPa -4.0 -1.5
ap MPa−1 1.0 4.0
Vcmax,0 µmol m−2 s−1 40.0 150.0
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Table C.2 – Paramètres utilisés dans SoVegI pour l’application sur le site de Hesse

Parameter Family Importance Direct availability Source
θsat site specific (soil layer) Medium Yes -
θres site specific (soil layer) Low Yes -
α site specific (soil layer) Medium Yes -
η site specific (soil layer) High Yes -
Ksat site specific (soil layer) High Yes -
r0 biome specific (root system) Medium Yes (van Lier et al., 2013 ; Vogel et al., 2017)
Rld0 site specific (root system) Medium No (Vogel et al., 2013, 2017)
rroot biome specific (root system) Medium No (Vogel et al., 2017)
ψd specie specific (root system / stem xylem) Medium No (Chuang et al., 2006 ; Silva et al., 2022)
p specie specific (root system / stem xylem) Low No (Chuang et al., 2006 ; Silva et al., 2022)
θsat,root/xylem specie specific (root system / stem xylem) Low No (Chuang et al., 2006 ; Silva et al., 2022)
ap specie specific (root system / stem xylem) Medium No (Choat et al., 2012 ; Silva et al., 2022)
bp specie specific (root system / stem xylem) Medium No (Choat et al., 2012 ; Silva et al., 2022)
ksat,root/xylem specie specific (root system / stem xylem) Medium-High No (Silva et al., 2022)
ξ specie specific (canopy) Low Yes (Goudriaan, 1986 ; Wang & Leuning, 1998)
ωpar biome specific (canopy) Low Yes (Bonan, 2019)
ωnir biome specific (canopy) Low Yes (Bonan, 2019)
ϵleaf biome specific (canopy) Low Yes (Bonan, 2019)
ϵsoil biome specific (canopy) Low Yes (Bonan, 2019)
G0 biome specific (canopy) Medium Yes (Duursma et al., 2019)
LAImax biome-site specific (canopy) Medium Yes -
Cmax site specific (canopy) High No -
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Figure C.1 – Comparaison du flux de chaleur latente (LE) journaliers simulés et observés sur
la période végétative pour les années 1998 à 2010.
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Figure C.2 – Comparaison des flux de chaleur sensibles (H) journaliers simulés et observés
sur la période végétative pour les années 1998 à 2010.
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Figure C.3 – NSE pour la GPP, LE et H sur la période 1998-2010 pour les modèles TUZ,
TUZ·f(ψpd) et LEU.
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Figure C.4 – Figure 5.3 en augmentant la profondeur de sol à laquelle est sensible la fonction
f dans le modèle de Leuning (équation 5.1) de telle sorte que θsoil représente la teneur en eau
moyenne sur toute la hauteur de la colonne de sol
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