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I.3 Quelle modélisation des transferts de masse et d'énergie?   

Etat de l'art  
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I.3.1 Modèle 1D de type big leaf  
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I.3.2 Modèle 1D de type multicouches 
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I.4 Objectifs du travail de thèse 
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II  Modélisation du transfert radiatif : présentati on du 

modèle DART et bilan radiatif 3D 
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II.1  Introduction 
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II.2  Le modèle DART: Généralités sur le transfert radiatif 
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II.2.2   Emission thermique 
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II.3   Représentation du paysage par le modèle DART   
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II.3.1    Cellules "turbides"  de type végétation ( Houppier , Plot ) :  
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II.3.2   Cellules "opaques"  
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II.4   Algorithme de simulation de DART 
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II.4.1   Pré-calculs généraux 
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II.4.2   Calcul de l’éclairement du paysage 
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II.4.3   Illumination solaire directe du paysage 
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II.4.4   Itération k=1 
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II.4.5   Illumination atmosphérique du paysage 
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II.4.6   Itération k>1 
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II.4.7   Calcul des fonctions de transfert atmosphériq ue et de 

l’éclairement de couplage 
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II.5   Paramètres d’entrée et de sortie du modèle D ART 
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Image FRD 

FRD moyen 

Image FRD et FRD moyen avec uniquement la 

contribution des arbres, du sol et/ou de 

l’ herbe. 

FRD 

Image FRD du rayonnement  polarisée 

• TOA  

• BOA  

• Simulation du capteur  

• Extrapolation  

• Toutes les  itérations 

• Fonction de transfert du capteur 

• Composante du FRD selon les trajets 

atmosphériques (cf. § IV) 
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II.6   Le bilan radiatif 3-D 
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II.7   Partition du rayonnement solaire : Détermina tion du 

rayonnement diffus 
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III   Modélisation des processus turbulents dans et  au-

dessus d’un couvert végétal 
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III.1   Introduction 
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III.2   Dispersion des scalaires dans l’air : appro che Lagrangienne 
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III.2.1   Principe de l'approche Lagrangienne  
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III.2.2   La ″″″″localized near field theory ″″″″ - LNF  
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III.3 Modélisation de la vitesse du vent et des car actéristiques de la 

turbulence à l’échelle d’un couvert végétal 

�

III.3.1   Description de la couche limite de surface (CLS) 
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III.3.2   Equations de la turbulence 
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III.3.3   Modélisation de la turbulence dans la SCI;  sous-couche inertielle 

E�!&�
��H,�'�
�&�(��
���!�&������
�!�&�&!��5��&	�&���	!!�	��&�@	Φ��E�	C	,ρ�3R�3
∂�
∂EC��3�<�&�

�
�4��
(��
�	��&�&!��!()
	)���
�&�����#����(�	!	�	!'�
��H,���&��&���	&����!��(
	)!(�����
��

&������+�<�&�)���	�!�&����#��&&	!� &!����&&	� !()
	)���
�&+�<6(5���	!�����!&��*��	!���� 
��

5��!�	�(������*���!��#����!�(��
���!��&�
!�
��4��M4�&6(��	����!&���&��!�	�	!&�:�

��H� =−= ��� τρ � � �5+�������P�

F� �τ ���#�(&�!���
���!���	!�������	&�	

���!��IQ��������!�J+��

M!� �(�	!	�� 
�� *	��&&�� ��� �������!�� �T� �!� �+&��� #���:�
ρ

τ �
W =� +� ,����� *	��&&�� �&�� �!��

������(�	&�	5������
�������
�!�����!&�
��H,�+�M!����
�&�:� �
W�� �H� −= +��!���	&�!��
6$3#�$%&��

5��� 
6(�$�

�� ��� *	��&&�� �&�� �!!(�� #��� W� � ��� ��

�� ��� 
!)����� �!!(�� #��� 8'� 
�� �	���&	*	�(�

�����
�!���&6�4#�	���#���
����
��	!�:��

R��E�	C	B3�∗3E	 	 �5+�������"�

F�U��&��
���!&��!������D!�;����!�Q��+��

M!��!��(��	���
�&�
��#��	
����
��*	��&&�����*�!��:��

��E�	C ��
�


��
�

�

�

W 
!+
E

E

B

�
	 	 �5+���������

F� �E ��&��
��
!)����������)&	�(��3!��	5������
��&������+�

�!�#�(&�!����6�!���*����*()(��
'�
��
	�
)��	�$�	5���!6�&��*�
��
��5�6�����&&�&������*���+�

M!��(�	!	���
�&��!��$�����������(#
�����!��E�5�	�����&#!�����!��(
(*��	!����!	*�������



  �

� �"P�

&
������
�����
�5��

��
��#��	
�
)��	�$�	5������
��*	��&&�����*�!���&��(���
	'����&6�!!�
��#���

�!���
�	�����8�Q�8�aE+��

<�&�(5���	!&����
���	���&	*	�(������
�!���������
��*	��&&�����*�!����*	�!!�!��:�

R��E�	C	B3�∗3�E,9�	 	 �5+���������

��E�	C	
�
T

B
3���

E,9

E�
�	 	 �5+���������

<�� *�
���� ���E� �&�� &�*�!�� #��$�� ��� �+"$� �*��� $Q$������� ��� ��*���+� 1
�&	���&� (5���	!&�

#�������!�������
��
���E+���&��*!&��$	&	���

��#�#&(��#���L$��I��"�J�:�

E�Q�

��E
�

	U	
E

E

3
E3�

�
 

6$�
3>

6
�

3
�
�

E

E

3E3
E3�

�
 

6$�
3>

6
�

3�
�

�
�

�

�

�

�

�

+�

�

� I�J� � �5+���������

9*���:�Φ�I8�J�Q��
�4����5��!�	�(������*���!���!���&����$�##	���&	��(���
��$�������8�'�

��,�'��Q�����	�	�!��������R!(���
	�	���≈�'������'�Q����+�

�����Q��(&	&��!����(��3!��	5���

����Q���!&	�(��
	�	���

�� #&� Q� ����	�	�!�� �����	+� �
� �����	�� 
�� ��	�� 5��� 
�&� ���	

�&'� ��!&� 
�� ��*���'� &�� #��%)�!��

�����

���!�����*�!�+�E����!	%��������	
	����
��&�	���	!����#��	
����*�!�'�#&��&��&�##&(�

�!&��!�� �� 
�	!�(�	���� ��� ��*���+� �
� �&�� ��
��
(� �*��� 
�� *�
���� �3�!!�� ��� 
�� ��!&	�(�

�
	�	�����������*���+�E��#�%&�L$��I��"�J'� �	≈	-	L	� 6			
*$+Q������!&�
����*����

8�����8��Q�$��������!��������&�������$���������*���'���&#���	*���!�+�

III.3.4   Modélisation de la turbulence dans la SCR,  sous-couche de 

rugosité 
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III.3.5   Profil de vent dans le couvert 
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III.3.6   Profil de vent sous le couvert 
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III.3.7   Statistiques relatives à la vitesse vertica le du vent : �E�Hσ et ( )E��  
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IV   Fonctionnement foliaire 
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IV.1   Introduction 

�
A	�!���#��!����
���!��	!!���!���
	�	����	!&	�5���
�&�(�$�!)�&�����������������!��#�&&��

#��� 
�� ��(
	&��	!� ��� 
��!&���
�� ��&� #���&&�&� �	#$3&	5��&� �!�� 
�� #
�&� 	�#���!�� �&�� 
��

#$�&3!�$%&�+�<��#$�&3!�$%&���
	�	�����	
	&��
�(!��)	��
��	!��&����#�	&����!&�
�	!���*�

��

&#�����
�c�+��_��+"�µ�d��##�
(�19G'���3!!���!��#$�&3!�$(�	5����!�����	�'�#���&3!�$(�	&���

��&�)
��	��&+��

���(#!����4�*��	��
�&��!*	�!!���!��
�&���

�&�5���
�	!��!&	�(�
��	!��&�'�
��

���#(������'� 
�� �!��!����	!� �!� ,M�� ���&#$(�	5��� ��� 
�&� #

��!�&� ��!&� 
��	�+� <�(!��)	��


��	!��&�����!��\
���
��������

�� ���!	�� 
�(!��)	�� ���!&�	&����!&� 
�&��$�R!�&���&�(
����!&����

�	!&	'�#������&���	!����
���()(!(���	!�����	��
&���+K��	#$&#$����G�A1��
�&�5���
��,M��#����


	�	���� 
������43
��	!����G�A1����&���()(!(���	!+�<�����#(���������&� ���	

�&��������� ��%&�

������!��
�	!��!&	�(����
��#$�&3!�$%&�+�

C!�� �!!�� ��(
	&��	!� ��&� #���&&�&� �
	�	��&� �(#�!�� ��� 
�� ��!	%��� �!�� 
�&� #���&&�&�

#$3&	5��&� ��� (�#$3&	
)	5��&� �!��	!!�!�� ��� 	!����)	&&�!�� �!���� ��4+� ,�&� #���&&�&�

�!��\
�!�� 
��#$�&3!�$%&�'� 
���!�����!��� &����	5��'� 
�(5�	
	����(!��)(�	5��� �
	�	��� ��� 
��

�	���&	!� �� ���*��&� 
�&� &�����&+� �
� �4	&��� ���4� )��!��&� �##��$�&� ��� ��(
	&��	!'� 
6�!��

�	�$	�	5��� 5�	� ��#&�� &��� ��&� (5���	!&� 5�	� �&&�	�!�� #����%���&� �	�$	�	5��&� ���

#����%���&��!*	�!!���!���4����
6������5�	���#&��&�����&���
��	!&����#�#��	!!�
	�(��!����


��
��	%������
��#$�&3!�$%&��I9���'����J+�

IV.1.1    Approche de l’efficience d’utilisation de  la lumière (LUE) 
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IV.1.2    Approche biochimique  
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IV.2   Echanges gazeux à l'échelle de la feuille   
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IV.3   Modélisation biochimique de la photosynthèse  

IV.3.1   Assimilation de carbone 

<�� ��%
�� ��� #$�&3!�$%&�� ��	
	&(� ��!&� E9GL��A� �&�� �(��	�� �!� �(��	
� ��!&� ,

��8� ��� �
+�

I����J����H�

��&�����
+�I���PJ+�<6�&&	�	
��	!�!������������!����!&��!����

�
�'�9!I4'3'8J'	�&��


�� �	��(��!��� �!���� 
6�&&	�	
��	!� #$�&3!�$(�	5��� �
	�	��� �����'� 9I4'3'8J'� ��� 
�� ��&#	���	!�

�
	�	��'�GI4'3'8J+�1����!����

�
���
	�	�����
�����#(�������LI4'3'8J'!��:��

���A$:$E�C��A$:$E�	,&�A$:$E�	 	 I µ �
+���+&��J� � �5+���D�P	

<����&#	���	!��
	�	����&����
	(����D�'�
����#��	�(�����
3�	5������
��G��	&��I µ �
+���+&��J�#���


����
��	!�:��

&�A$:$E�C*3**-.T���A$:$E�3	 � I µ �
+���+&��� J� �5+���D�"�

<��&&	�	
��	!� ���������,M�'�9I4'3'8J'� �&����(
	&(������� 
���	!	������� ��	&�#���&&�&�

�	�$	�	5��&�:�

��A$:$E�	C����K$	K�$	K��		 	 I µ �
+���+&��J� � �5+���D���

F�>���&���!���������������(�	&�	5������
����	�	�!������&3&�%����!83���	5����!�µ�
+���+&��+��
�

�&�� �!��	!� ��&� #�#�	(�(&� �	!(�	5��&� ��� ��� 
����	*��	!� ��� 
�� G��	&�+� >�� �&�� 
�� ���4� ���

����43
��	!��!��\
(��!	5����!��#���
�����4�����()(!(���	!����
��G��	&����!&�
���3�
�����

,�
*	!� �!� µ�
+���+&��+� �
� �&�� �!��	!� ��� ���!&#��� ��&� (
����!&� ��� �!�� ��� 
�� 5��!�	�(�

��(!��)	��
��	!��&����&��(��#���
�&�#	)��!�&��$
�#$3

	�!&+�>&���#�(&�!���
��
	�	���	!����


����#��	�(����
�����	

�����4#�����
�&�#���	�&����
��#$�&3!�$%&�'��!�µ�
+���+&��+�

<�&� ���!&	�	!&� �!���� 
�&� �	��(��!�&� �������&� 
	�	��!�&� !�� &!�� #�&� ����#��&� ��� 	!�(#�!��!��&+�

9	!&	'�#����!�� ��#�(&�!���	!�#
�&� �(�
	&������ 
6�&&	�	
��	!'��,

��8� 	!����	���!���#
�)��



  �

� ��"�

�!���� 
�&� 
	�	���	!&��!� �!&	�(��!��5��� 
6�&&	�	
��	!� �&�� 
��#
�&�#��	��� &
��	!���� &3&�%���

5������	5���&�	*�!��:��

��Q8J3'I4'8J+>3'I4'�>a�8JJ3'I4'>a8J3'I4'+I>�8J3'I4'9���8J3'I4'9�

��Q8J3'I4'�8J+>3'I4'>a�8JJ3'I4'>a8J3'I4'8J+I>3'I4'�>�8J3'I4'�>�

�&#&#!
�

!

����#
�

#β
	 									�5+���D���

�

F�>#��&�� 
���	!	�����!����K�����K'� β ����α �&!����&��!&��!��&���#	�	5��&��(��	*�!�� 
��

���!&	�	!��!���� 
�&� 
	�	���	!&���#�	&�&��!����������+�1����(����'���&����4��!&��!��&�*�
�!��

��&#���	*���!���+�K�����+�"+�

>,��&���!!(�#���:�

�
�
�


�
�
�

�
++

Γ−
=

J''I

J''I
�J''IJ''I

JJ'''IIJ''I
J+''IJ''I

�

�'

�'

��'

E:AR

E:A�
E:ARE:A�

NE:A�E:A�
E:A�E:AK

N�

>N�

>N�

� �#���
�&�#
�!��&��!�

,�� I�5+���D���J�

�E$:$A���E$:$A�K � = �#���
�&�#
�!��&��!�,�� I�5+���D���J��

F�D�I4'3'8J��&��
����#��	�(�����
3�	5������
��G��	&��I�!�µ�
+���+&��J'�ΓILI4'3'8J'�M�J��&��
��

#	!�������#�!&��	!��!�,M�� I1�J'�1	',M�I4'3'8J��&�� 
��#��&&	!��!�,M����!&� 
����*	�(� &�&�

&����	5��'� 1	'M�I4'3'8J� �&�� 
�� #��&&	!� #���	�

�� ��� 
643)%!�� IQ��+�� U1�J'� ;�I4'3'8J� �&�� 
��

�!&��!������/	�$��
	&�/�!��!�#���
��,M�����;I4'3'8J��
���!&��!����6	!$	�	�	!����
6M�+��

>���&��()�
���:�

JJ'''II+�JI

JJ'''IIJI
J+''I+J''I

��

��

NE:A�>N�

NE:A�>N�
E:A���&E:AK

�

�
�66� Γ+

Γ−
= ε � #��� 
�&� #
�!��&� �!� ,�� I�5+�

��D���J�

J+''I+J''I E:A���&E:AK �66� ε= ��#���
�&�#
�!��&��!�,���@�5+���D���J�

F� �66ε ��&�� 
6���	���	�(�5��!�	5����6�&&	�	
��	!����,M��I�Q��'����
�,M���
����#$�!J����

919GI4'3'8J��&��
����3!!���!����&��(�#����!����

�
���!� µ �
+���+&��+�

>&��&���4#�	�(�#���:�

�

J''I
J''I

E:A�
E:AK� �= �#���
�&�#
�!��&��!�,�'�� � �5+���D����



  �

� ����

�

>N�

��
�

�
�K

�8J3'I4'
+�8J3'I4'+��'��8J3'I4' �'�= �#���
�&�#
�!��&��!�,�'�� �5+���D��K�

F�1���&��
��#��&&	!����&#$(�	5���I1�J+�

IV.3.2   Paramètres du modèle de photosynthèse 
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IV.4 Modélisation des résistances foliaires 

IV.4.1   La conductance stomatique gs 
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IV.4.2    La conductance de la couche limite lamina ire foliaire 
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� Rd = f(Vm) 

Kc, Ko = f(Tf) Γ = f(Tf,O2) 

Vm = f(Vmax,T f) 

Cs= Ca- 1.4.An.rb,v 

gs,v(H2O) =  m.
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Estimation de C i 

Cs- 1.6. An.rs,v = C i? 

An = Min(wc,we,ws) - Rd 

Oui 

Non 

wc = f(C i,Vm,Γ,Kc,Ko) 
we = f(C i,PAR,ε,ω,Γ) 

ws = f(Vm) 
 

PAR, Pa(CO2), Pa 
gb(H2O), T f, Pa(H2O) 

An, LE, gs,v 

Nouvelle estimation  

de C i�

�
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IV.6   Bilan d'énergie foliaire 
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V   Fonctionnement du sol 

V.1   Introduction 
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V.1.1    Les modèles simple bucket 
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V.1.2    Les modèles force restore 
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V.1.3    Les modèles multicouches 

<��&
��&���(��#&(��!��!��&����&&	!�������$�&�$�	8!��
�&'� 
�&�(5���	!&�����$�
�������

�����&&��(��!���##
	5�(�&�#����$���!����&����$�&+�E�!&�
����%
��H	A��IH�

��&'����PJ�#���

�4��#
�'� �� ���$�&� ��� &
� #��� 
�� ��!���� �!� ���� &!�� �!&	�(�(�&'� 
�� ���#(������� (��!��

��(
	&(��#���
6�##��$���������&���+�

V.1.4    Modélisation choisie 
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V.2    Représentation du sol dans DART-EB 
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V.3    Transferts de masse et de chaleur dans le so l dans DART-EB 
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V.3.2   Transferts de chaleur 
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V.4   Echanges de CO 2, de chaleur sensible et latente et entre le sol 

et l'atmosphère 
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V.5   Résistance aux transferts sol-air 

V.5.1    Résistance aérodynamique sol-air r as 
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V.5.2    Résistance de surface r soil  

1�����5���
��)���	�!�����#��&&	!�*�#������!&�
��&
�*��	��(!��(��!��#�%&����
��&������'��!��

�(&	&��!������&��������&����	
	&(��#�����
	���
��#��&&	!�*�#�������
��&��������*���
���!��!���!�

�����3�!���&����$�&�&�#(�	����&����&
�IH�

��&�����
'����PJ+�,������(&	&��!���!��
	�	����!��

5���
�(*�#���	!����&
+��

��#�(*	�!�����!��(*�#���	!����&
��4��&&	*������&�����!&	�(����

5��!��
��#��&&	!�*�#����&�����!�����
�����#(����������&
� JIW ����� �&��&�#(�	�������
��#��&&	!�

*�#���� ��� 
��	�+�,��� ��������� �&�� 
��)���!�� ��	
	&(� �� 
�(�$�

�� ��� 
�� #����

�� ��� ��!&� 
�� ��&� ���

��*���&�(#��&+�

<�� �(&	&��!��� ��� &������� (��!�� ���	�	�	�

�'� 
�&� #����(��	&��	!&� &!�� ����&� ��#	�	5��&+��

�&�

�!�� 	!���*�!	�� ���4� *��	��
�&�:� 
�� �!��!�� �!� ���� *
��	5��� ��� &
� �� &������	!� ���H � ��� 
��

�!��!���!�����*
��	5������&
���!&�
��#���	%������$� �H +��
��4	&���#
�&	���&��4#��&&	!&�

����������(&	&��!�����!&�
��
	��(�������:�

��G�
��	!�
	!(�	������,��	

����2��!�3�I���PJ'���	
	&(��#���A�
���$	�I����J���!&�
����%
��

��
�	���$�&�,9�M9;�:��

��K���� � −−= �HH3�� ������� � �I&+���J�� �5+��D����



  �

� �����

9*��� ������ #����(��	&��	!'� 
�� �(&	&��!��� ��� &������� #���� ?���� !()��	*�'� &������ &	� 
�� &
� �&��

#��$�� ��� 
�� &������	!� �#�%&� �!�� 	��	)��	!� #��� �4��#
�+� �
� &���	�� �����	!���!��  ��	�	��4�

��	�#&����!���(&	&��!������&�������!�

��5��!��
��#���	������������
��4#��&&	!��&��	!�(�	����

����K+�

��G�
��	!�#�	&&�!������H$��N�!�H�!�I����J'���	
	&(��#���H�

��&���!&�
����%
��H	A�I���PJ�:��

��
�� JI 


���

����
H

H


� += � I&+���J� � �5+��D����

�*���
-$	 
)$	
0	C� �!&��!��&� ��#	�	5��&+�E�!&� 
�� ��%
�� ���H$��N�!�H�!'�
-C00$.$	 
)C0$.$		


0C,)$03� E�!&� H�

��&� ��� �
� I����J'� 
-C0*$	 
)C0$.$	 	 
0C)3	<�$��	�	�(� ��� &
� �&�� ��

�� ��� 
��

#���	%������$����(#�	&&�����+���+�

��G�
��	!�#�	&&�!������A��
	!���I����J'���	
	&(��#���7	!��!������#����!���%
����#
������

&	��
��	!�����
�4�����$�
����&�!&	�
�����������#(����������&�������#����!�&
�!��:��

K+�

�

���'�+��� ��
�


��
�

�
=

H

H
� ���
���� �I&+���J� � �5+��D����

,�������
��	!��&��	!&#	�(������

�����,��	

����2��!�3�������P+�<�&�����	�	�!�&����'��+�������

�+K�&!���!��	!����&	�����(����+��

��G�
��	!��4#!�!�	�

�����H�

��&�����'���	
	&(����!&�
����%
��H	A��IH�

��&�����
+����PJ����

#���2������
+�I����J���!&��!���%
����
�	���$�&�:��

J+�KK'���P'��4#I �

���

����
H

H
� −= � �I&+���J� � �5+��D����

�!� ��	�'� 
�&� ����	�	�!�&� ��� ������ �4#��&&	!� &!�� ���#�(&� ��4� �!!(�&� 	&&��&� ���!� &	��� ���

��&���&�����
�4����
��4#(�	�!���N�N�+��

<��!&���
�� ��� ��&� #����(��	&��	!&� �� (�(� 	!����	�� ��!&� 
�� ��%
�+� H�
!� 
�� &	��� ��(����'�


�#(��������$	&	�� 
����
��	!�*�
������#�����$�!)��� 
�&�����	�	�!�&+�1����(����'�
��4#��&&	!�

���,��	

����2��!�3��&����	
	&(�+�

�



  �

� �����

V.6   Bilan d'énergie au sol 
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VI   Algorithme ; paramètres d’entrée et de sortie ; test de 

stabilité de DART-EB 
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VI.2   Paramètres d’entrée et de sortie du modèle D ART-EB 

VI.2.1   Paramètres d’entrée  
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Biome

1 Arbre à feuilles persistantes

2 Arbre décidus à feuilles

3 Arbre à aiguilles et à feuilles

4 Arbre à aiguilles persistantes

5 Arbre décidus à aiguilles

6 Plantes en C4

7 Arbuste avec sol nu

8 Arbuste ou petit arbre

9 Agriculture ou prairies C3

Définition

�
�2)+,26������	��40-/-3-*/�7,5� �3';,5�7,�)-*(,	�

�
Type de Biome

Paramètres Définition unité 1 2 3 4 5 6 7 8 9

e épaisseur des feuilles m 0.05 0.08 0.04 0.001 0.001 0.01 0.003 0.01 0.01

lf longueur des feuilles m 0.1 0.15 0.1 0.055 0.04 0.3 0.03 0.01 0.01

ρvis réflectance des feuilles visible - 0.1 0.1 0.07 0.07 0.07 0.105 0.1 0.105 0.105

ρPIR réflectance des feuilles proche IR - 0.45 0.45 0.4 0.35 0.35 0.58 0.45 0.58 0.58

τvis transmittance des feuilles visible - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05 0.07 0.07

τPIR transmittance des feuilles proche IR - 0.25 0.25 0.15 0.1 0.1 0.25 0.25 0.25 0.25

Vmax0 capacité catalytique maximum Rubisco µmol.m-2.s-1 100 100 80 60 100 30 60 60 100

ε efficience quantique mol.mol-1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.05 0.08 0.08 0.08

m pente de l'équation de Ball et berry - 9 9 9 9 9 4 9 9 9

b conductance stomatique minimum mol.m-2.s-1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01

coefficient couplage photosynthèse - 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.8 0.98 0.98 0.98

s2
facteur des stress aux hautes 
températures K 313 311 307 303 303 313 313 303 308

s4
facteur de stress aux basses 
températures K 288 283 281 278 278 288 283 278 281

fresp facteur de respiration foliaire - 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.025 0.015 0.015 0.015 �
�2)+,26�����
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VI.2.2    Données de sortie 
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VI.3   Tests du modèle DART-EB : application à la f riche du Fauga, 

près de Toulouse 
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VI.3.1    Présentation du site du Fauga 
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VI.3.2    Stabilité du modèle 
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VI.4    Bilan du chapitre 
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VII    Validation de DART-EB. Etude des hétérogénéi tés au 
sein des couverts végétaux. 
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VII.2   Critères statistiques de validation 
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VII.3   Site de MUREX 

VII.3.1 Présentation du site 
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VII.3.2 Représentation du paysage 
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VII.3.3 Résultats : comparaison des flux "DART-EB" e t des mesures 

terrain 

�
C!��&	��
��	!�&����K� ��&��!&(���	�&�����	&������	'���� ��� �
	�!���P���� ��� �
	�!��P�'�

��(�(��(�
	&(�+�,�&� ��!(�&�&��������(�	&�!��#����!�������*��	��	!����
����*�������!��)��&��

�	!&	�5���#����!��)��!�����#
	�������&����#(������&����
6�	�+�,�����&	��
��	!�&����!�&	�#
��

��*�����6$�������#����������*�
	���� 
���!��	!!���!�������%
�+�<�&��(&�
���&������%
��

&��!�� �!��!�(&� ��4� ��&���&� �����	!� ��� ��&&	� ��4� �(&�
���&� ��&� &	��
��	!&� �(�
	&(�&� #��� 
��

��%
�� �HA9� I�	
$�!� ��� �
+'� ����� ��� ���PJ++� �
� �&�� �� !���� 5��� 
�&� &	��
��	!&� ��� ��%
��

�HA9�!�� (�(� �(�
	&(�&� &��� 
6�!&���
�� ��� 
6�!!(�� ���K+�E�� ������ &	��
��	!� &��� �!�� �!!(�'�

!�&�!6�*!&�����!��5���
�&��(&�
���&���&� ��&���P����P�+�

<�&� &	��
��	!&� E9GL��A� ��#���	&�!�� �	�!� 
6(*
��	!� ��� 
��!&���
�� ��&� �
�4� :�

��3!!���!��!��'��
�4�����$�
����
���!��'�&�!&	�
���������!����	!�IN	)�����D����J+�L���&�
�&�

&���	&�	5��&�&!���������&�IL��
�����D����J+�<�&����(
��	!&��!������&���&�����&�	���	!&�&!��

����&� &�#(�	����&� �� �+�K+� <�������� �!���� &	��
��	!&� ��� ��&���&� �&�� �� #
�&� ��� ��^� !!�

&3&�(���	5��+�<��G/H��#��� �$���!� ��&� �
�4� &�� ���*�� ��!&� 
�&� 
	�	��&� X����#���
�&X'� 	+�+�

��>+����#���G!����2����K��>+����#���.����<�+��

�



  �

� ���"�

�

�
G!� .� <�� 2�

��� �+��"�I�+��"J� �+�PP�I�+""J� �+�P�I�+�KJ� �+���I�+"�J�

G/H�&� �+PK�I�+�J� �+�"�I�+��J� �+"��I�+��J� �+���I�+��J�

G/H�!&� �P+K�I�+��J� ��+��I��+��J�
��+���
I��+��J�

�+�"�I��+��J�

G/H��� ��+�PI�+�KJ�
��+�P�
I��+�"J�

��+���
I��+�"J�

��+���I��+K�J�

A� ��P+���,)-3.�	 �+���I�K+��J� ���+P���,)-�	 ��+��I��J�

�� �+��P�I�+��PJ� �+�P�I�+�KJ� �+�"�I�+�"J� �+���I�+"KJ�

�2)+,26������
��323-53->6,5��������&�,/38,�;28,/3=<5,5�5,�38*6:,/3�+,5�5323-53->6,5�;*68�+,�(*7<+,������

�

<�� N	)���� �D����� #�(&�!��� ��� ��!	%��� ��#����	*�'� 
�&� �(&�
���&� ��� E9GL��A'� �*��� ���4�

���!�&�#����!���%
���E'��HA9+�E9GL��A�#%����*����!����#�(&�!���	!��E�#���
�(�����

��� ��� &	��+� M!� �!&����� 5���!� �3�!!�'� E9GL��A� &	��
�� �	��4� 
�&� ��&���&� �����	!+� <�&�

&���	&�	5��&��!�	���!�����#	!��IL��
�����D����J+�<�&�����	�	�!�&�������(
��	!'�
�&��	�	&��	!&	�

5��� 
�&� ��	�%��&� ��� >	

��� ��� E9GL��A� &!�� ��	

���&� 5��� ���4� ���!�&� #�&� �HA9'� ��


��4��#�	!� ��� �	�	&� ��� �
�4� ��� �$�
���� 
���!��+� �!� ��*�!�$�'� 
�&� G/H�� ���HA9� &!�� #
�&�

��	�
�&�#���
����3!!���!��!������
���
�4�����$�
����&�!&	�
�'�&!����#����
�&�#���
���
�4�

����$�
����
���!������&!���	!&��!&�#���
���
�4�����!����	!���!&�
��&
�5���E9GL��A+��

<�� �
�4� ��� �!����	!� ��!&� 
�� &
� �&����
� ��#���	�� #��� 
�� ��%
�� �HA9+�<�� ��#�(&�!���	!�

��
�	���$�� ��� &
� �##���� #
�&� ��� #�(�	&	!� ��!&� 
�� ��(
	&��	!� 5��� 
��##��$�� �����

��&���+� E�� �?��'� 
�� �
�4� ��� �$�
���� 
���!��� ��� ��*���� �� ��!��!��� �� ?���� &���&�	�(� #��� 
��

��%
���HA9�����	�	�&
�	��+�,��	�#����?����
	(��������	

���&��(&�
���&������%
�����A�

����

A���3�#�����##��������%
�����-��*	&����!�������!�����*�	&���&�	���	!����
�(*�#���	!�

���&
� 
	(��&	����4��(&	&��!��&����&
�&	������!��!���!��������&
+�<����3!!���!��!����&��

�	�!��&�	�(�#���
�&����4���%
�&+��

9	!&	'� #��� �!� ��*���� $�)%!�'� �!�� ��(
	&��	!� �	!&� ��#	�	5��� ��&� (�$�!)�&� ��� ��&�

#���&&�&�#$3&	5��&��!���� 
��&
'� 
��*()(���	!����
����&#$%�����(
	���
�&��(&�
���&+��!���	�'�


���������������(�����(��	������!�����5�����!&��!���&�&	�#
�'�!��!(��&&	��!��#�&��!��&���������

�E'�E9GL��A��&�� *�
	�(� �*��� 
�&� ��&���&� ��� �&�� �$(��!�� �*��� �!� ��%
�� #
�&� &	�#
�� ��
�

5���HA9+�



  �

� � ����

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

146 148 150 152 154 156 158 160
jour julien

R
n 

(W
. m

 - 
2 
)

mesuré DART-EB ISBA 

�

0

100

200

300

400

500

600

146 148 150 152 154 156 158 160
jour julien

LE
  (

W
. m

 - 
2  )

�

-100

0

100

200

300

400

146 148 150 152 154 156 158 160

jour julien

H
 (
W

.m
 - 

2  )

�

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

146 148 150 152 154 156 158 160

jour julien

G
 (W

 . 
m

 - 
2 
)

�
�-.68,������
��:*+63-*/�7,5�0+6D�@82'*//,(,/3�/,3&�4:2;*382/5;-823-*/&�0+6D�7,�1=2+,68�5,/5-)+,�,3�0+6D�7,�
1*/7613-*/�72/5�+,�5*+A�(,56845�@;*-/35�)+,65A&�,53-(45�;28���������@1*68),�/*-8,A�,3�,53-(45�;28������@1*68),�
.8-5,A��568�+,�5-3,�������;*68�+2�;48-*7,�2++2/3�76�J*68�J6+-,/��$��9����	�



  �

� �����

1��� �	

���&'� E9GL��A� ��� �HA9� &���&�	��!�� 
6(*�#���!&#	���	!� ��� ��*���� ��� ���

��3!!���!��!���
��!�	�+�1���E9GL��A'����	�#�����*	�����4����&�&+�<��#���	%����!���!��


�&�#��
%��&���� &���	
	�(����&#$(�	5��+��!������'� 
�� !�	�'� 
�� &�������(��!��#
�&��$�����5���


6�	�'�
��&����	�	���	!��$���	5����&��	�#���!��+��
��!��(&�
����!��
	�	���	!���&�(�$�!)�&�������

��%&���	�
�&��
�4+�9����

���!�'��!���&�	���	!�&��	���#	�	5������
��&���	
	�(��&����	��+�<�������

���&���!���!��
���!�����!���&����	5����	!	��
��5�	�!��&��#�&��!!��+��

<�� N	)���� �D����'� F� 
�&� ��&���&� &!�� ��#�(&�!�(�&� �!� �!��	!� ��&� &	��
��	!&'� #������ ���

��#����� #
�&� �!� �(��	
� 
��!&���
�� ��&� �
�4+�<�� ��3!!���!�� !��� �&�� ��%&� �	�!� ��#���	�'� 
��

������ ��� �()��&&	!� 
	!(�	��� ��� 
�� ��	��� X��&���&Q&	��
��	!&X� &!�� �!�!���&+� <��

�	&#��&	!����������
����	�������()��&&	!��&��#
�&�	�#���!���#���
���
�4�����$�
����
���!���

5�	� �� ��!��!��� �� ?���� &�&��&�	�(� ��4� ����&� *�
���&'� 	+�+� ��� �	�	� &
�	��'� ��� &���&�	�(� ��4�

��	�
�&�*�
���&'�	+�+�#�!��!��
��!�	�+�/�	&'�
���3!��	5����&����%&��	�!���#���	���IN	)�����D����J+�

�!� ��	�'� �!� �(���� ���#�%&��	�	� I5��!�� 
�� <�� ����!��� �� �	�	!���J'� 
�(*�#���!&#	���	!�

�
	�	��� �������� ��#� (
�*(�� ��� 5�	� 
�	&&�� #�!&��� 5��� 
�� �!�����!��� &����	5��� �&��

&���&�	�(�+� 1
�&	���&� �������&� #��*�!�� 	!���*�!	�� :� 
�$��	�	�(� ��!&� 
�� &
� !��&�� #�&� �&&�8�


	�	��!��� �� 
�$��	�	�(� ��� &������� �&�� ��#� )��!��+� ��&� !�� #�*!&� #�&� �(����	!���

�4������!��
�&����&�&����������&���&�	���	!���	&�
����#�����!�������&����4��������&���*���

?�����!�
3&(���!&��!��(��������&�!&	�	
	�(������%
�+�1�����&#�������
�(5�	
	����(!��)(�	5��'�
��

�
�4� ��� �$�
���� &�!&	�
�� �&�� &���&�	�(� ��� �	�	� &
�	��� ��� &�&��&�	�(� 
�� !�	�+� 9	!&	'� �����

&���&�	���	!� ��� 
6(*�#���!&#	���	!� �� �!� 	�#���� �	����� &��� 
6�&�	���	!� ��� �
�4� ��� �$�
����

&�!&	�
�����*	���*��&�+��

<�� �
�4� ��� �!����	!� ��!&� 
�� &
� �&�� &3&�(���	5����!�� &�&��&�	�(� I#�!��� ��� 
�� ��	��� ���

�()��&&	!� &	)!	�	���	*���!�� 	!�(�	����� �� 
�� ��	��� ��� �(�(��!��J� ��� 5�	� 
�	&&�� &�##&��� �!��

���#(����������&
���#���	�
�+�<����*�����&����#�(&�!�(�������!��&�%!��$�)%!�+��
�����	��

(�(� 	!�(��&&�!�� ��� &	��
��� 
�� ��*���� �*��� �!� #����!��)�� ��� ���&� ��!&� 
�� *()(���	!� #���

��!���� ��#��� ��� 
�� &��������� ��� ��*���� 5�	� ��!&� 
�� �(�
	�(� !��&�� #�&� $�)%!�+�9	!&	'� 
�&�

(�$�!)�&����!	*�������&
�&���	�!��#
�&��(�
	&��&'�
�	&&�!���##���R������&�8!�&����&
��*�����&�

���#(������&� #
�&� (
�*(�&+� �!'� �����'� ��!&� !���� ��&'� 
�� &
� �&�� �!�	%����!�� #��()(� #��� 
��

*()(���	!����5�	�
	�	���&�&�#����&��!����������)��!���&�����#(������+��



  �

� �����

y = 1.0259x + 5.8111
R2 = 0.9915

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rn mesuré

R
n 

si
m

ul
é 

y = 0.9189x + 19.923
R2 = 0.89

-100

0

100

200

300

400

-100 0 100 200 300 400

LE mesuré

LE
 s

im
ul

é

y = 1.0551x + 4.8156
R2 = 0.7401

-100

0

100

200

300

400

500

-100 100 300 500

H mesuré

H
 s

im
u
lé

y = 0.992x - 6.7324

R2 = 0.8131-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-20 0 20 40 60 80 100

G mesuré

G
 s

im
u
lé

�

�-.68,������$����*(;282-5*/�7,5�5-(6+23-*/5���������2:,1�+,5�(,568,5�3,882-/�568�+,�5-3,�������;*68�
+2�;48-*7,��$�������	�2�78*-3,�'ED�,53�38214,�,/�)+,6&�+2�78*-3,�7,�84.8,55-*/�+-/42-8,�,53�,/�/*-8	�

�

VII.3.4 Distribution verticale des flux dans le couve rt  
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VII.4   Site du Bray 
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VII.4.2 Représentation du paysage 
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VII.5   Site d'Agdal 
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VII.5.1 Représentation du site d'Agdal 
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VII.5.2 Simulation d'images satellites du site d'Ag dal avec DART 
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VIII  Conclusion et perspectives 
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Annexe 1 : Données d'entrées du modèle DART 

1 Format du fichier de saisie des données d'entrée de DART 
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2. Format du fichier donnant la position exacte des  arbres dans 

la maquette 
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Annexe 2 : Fichiers d'entrée de DART-EB, exemples 

�

1. Fichier avec variables d'entrée 
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2. Fichier caractérisant les paramètres du sol 
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3.  Fichier nombre d'espèce et sorties de DART-EB 
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