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RÉSUMÉ en français 

Dans ce travail, un nouveau modèle de couche limite atmosphérique 3D appelé ENVImet (Bruse et 
Fleer, 1998) a été évalué en l’appliquant à une parcelle homogène de soja. Ce modèle comprend un 
schéma de surface multicouches prenant en compte le transfert radiatif dans le couvert et permettant 
de simuler les échanges d’énergie et de masse au voisinage de la surface ainsi qu’un schéma 
atmosphérique décrivant la turbulence dans la couche limite atmosphérique. L’originalité de ce 
modèle réside dans l’application des équations de la couche limite atmosphérique dans le couvert en 
prenant en compte des termes sources/puits. Les conditions initiales et aux limites de la température et 
de l’humidité de l’air ainsi que les conditions initiales de la température dans le sol ont été améliorées. 
Le transfert radiatif des courtes et des grandes longueurs d’ondes a été étudié de manière détaillée en 
comparant à des modèles déjà validés : le modèle SAIL (Verhoef, 1984) et celui de Prévot (1985). La 
turbulence dans la couche limite atmosphériques a également fait l’objet d’un diagnostic relativement 
approfondi en comparant à un modèle de couche limite déjà validé (Méso-NH). Au final, grâce à ces 
comparaisons, le modèle est capable de donner de bonnes estimations du rayonnement solaire absorbé 
par le couvert, mais aussi le rayonnement net. Les flux de surface montrent des allures journalières 
satisfaisantes. Toutefois, le modèle reste problématique en terme d’estimation de la température de 
l’air du fait de certaines hypothèses qui nécessitent plus d’investigations.  

TITRE en anglais : evaluation of a 3D boundary layer model in a homogeneous case : application to 
a soybean field. 

RÉSUMÉ en anglais 

In this work, a new 3D boundary layer model (Bruse et Fleer, 1998) has been assessed on a 
homogenous soybean field (Bruse et Fleer, 1998). This model involves (1) a multilayers surface 
scheme that takes into account the radiative transfer within the canopy and allows simulating 
exchanges of mass and energy at the surface and (2) an atmospheric scheme that describes the 
turbulence in the boundary layer. The main originality of this model consist on the treatment of the 
atmosphere within the vegetation with the same equations as in the boundary layer by including 
source/sink terms. The initial and boundaries conditions of the air temperature and of the humidity, 
and the initial conditions of the soil temperature, have been improved. The short and the long-wave 
radiative transfer have been also studied in details by comparing to two validated models : the SAIL 
model (Verhoef, 1984) and the model of Prévot (1985), respectively. The turbulence exchanges in the 
atmosphere have been investigated by comparing to Meso-NH (validated model). These comparisons 
to these models enable ENVImet to simulate the absorption of the solar radiation and the net radiation 
in a good agreement with the measurements. The daily behavior of the surface fluxes is satisfactory. 
Nevertheless, the estimation of the air temperature shows some problems due to some specific 
hypotheses that need more investigations. 

DISCIPLINE – SPECIALITÉ DOCTORALE : mécanique énergétique 

MOTS-CLÉS : modèle de couche limite atmosphérique 3D, transfert radiatif, turbulence, 
initialisation, température de l’air, flux de surface. 

INTITULÉ ET ADRESSE DE L’U.F.R OU DU LABORATOIRE :  

INRA, Unité Climat, Sol et Environnement 
Site Agroparc – Domaine Saint Paul  

84914 Avignon Cedex 9. 

 Polytech’ Marseille (Département de Mécanique  
Énergétique) – Technopôle de Château Gombert. 
5, rue Enrico Fermi – 13453 Marseille Cedex 13 
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Liste des abréviations et des acronymes 

Les symboles utilisés qu’une seule fois dans le texte ne sont pas repris ici. 
 

1D, 2D et 3D Monodimensionnel, bidimensionnel et tridimensionnel  

CLA Couche Limite Atmosphérique 

CLS Couche Limite de Surface 

CO2 Gaz carbonique  

ECT Energie Cinétique Turbulente  

ENVImet ENVIronmental meteorology  

INRA Institut National de la Recherche Agronomique 

ISBA Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere 

LaMP Laboratoire de Météorologie Physique  

LAP Modèle de Prévot (1985) 

Méso-NH Méso-échelle Non Hydrostatique  

MIR Moyen infrarouge 

PIR Proche infrarouge 

RAMS Regional Atmospheric Modeling System 

RMSE Root Mean Square Error 

SAIL Scattering from Arbitrally Inclined Leaves 

VIS Visible 
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Liste des symboles 

Dans la mesure du possible, nous avons essayé d’utiliser des notations habituelles. Pour 
certains symboles nous avons dû les modifier dans certains cas ou y rajouter des indices dans 
d’autres afin d’éviter toute confusion. Pour alléger cette liste, les symboles cités qu’une seule 
fois dans le texte ne sont pas repris ici. L’absence d’indication d’unité pour un terme donné 
signifie qu’il est sans dimension. 
 

 A 
 

A  Constante caractéristique de l’air )m.s( 5,0  

ca  Albédo du couvert 

fa  Albédo de la feuille sur le spectre solaire global 

sa   Albédo de la surface du sol  

 B 
 

b  Paramètre fonction de la texture du sol  

 C 
 

pC  Chaleur spécifique de l’air à pression constante )Ckg.J1012( 11 −− °≈  

μC  Constante empirique ( 0,09=  pour le modèle ε−E  standard) 

dc  Coefficient de traînée )2,0( ≈  

Ndc ,  Coefficient de traîné à la surface du sol 

( 321 c,c,c ) Constantes empiriques [ )44,1;92,1;44,1(= , respectivement pour le modèle 
ε−E  standard] 

 D 
 

D  Diamètre équivalent de la feuille )m(  

 E 
 

E  Energie cinétique turbulente )s.m( 22 −  

vaE  Masse de vapeur d’eau )s.m.kg( 13 −−  

ce  Pression de vapeur du couvert )Pa(  

de  Fraction diffuse 

 F 
 

cf  Facteur de Coriolis )s( 1−  

wf  Fraction humide de la feuille  

 G 
 

G  Flux de conduction dans le sol ( 2m.W − ) 
g  Accélération de la pesanteur )s.m8,9( 2−  

 H 
 

H  Flux de chaleur sensible ( 2m.W − ) 
HH  Hauteur de la végétation )m(   

sH  Flux de chaleur sensible du sol )m.W( 2−  

 J 
 

évap,fJ  Flux d’évaporation de la feuille )s.m.kg.kg( 11 −−  
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h,fJ  Flux de chaleur de la feuille )s.m.K( 1−  

q,fJ  Flux d’évapotranspiration de la feuille )s.m.K( 1−  

trans,fJ  Flux de transpiration de la feuille )s.m.kg.kg( 11 −−  
0
hJ  Flux de chaleur de la surface du sol )m.s.K( 1−  
0
qJ  Flux d’humidité de la surface du sol )m.s.kg.kg( 11 −− . 

 K 
 

K  Coefficient d’extinction 

fK  Paramètre d’inclinaison des feuilles 

hK , mK  et qK  Coefficient d’échange turbulent de chaleur, de quantité de mouvement et 
d’humidité (respectivement) )s.m( 2−  

 L 
 

LAD  Densité foliaire totale (Leaf Area Density) )m.m( 32 −  

cLAD  Densité foliaire de la couche )m.m( 32 −  
LAI  Surface foliaire totale )m.m( 22 −  

cLAI  Surface foliaire de la couche )m.m( 22 −  

cumLAI  Surface foliaire cumulée )m.m( 22 −  
*LAI  Surface foliaire directionnelle )m.m( 22 −  

LE  Flux de chaleur latente ( 2m.W − ) 

sLE  Flux de chaleur latente du sol )m.W( 2−  

vLE  Flux de chaleur latente d’une couche de végétation ( 2m.W − ) 
LMO  Longueur de Monin et Obukhov )m(  

vL  Chaleur latente de vaporisation de l’air )kg.J( 1−  

downl  Longueur de mélange relative au parcours vers le bas )m(  

kl   Longueur de mélange caractéristique des tourbillons )m(  

ml  et l  Longueurs de mélange )m(  

maxl  Longueur de mélange maximum ou limite )m(  

upl  Longueur de mélange relative au parcours vers le haut )m(  

εl   Longueur de mélange caractéristique de la dissipation )m(  

 N 
 

cN  Nombre de couches de végétation 

 P 
 

P  Pression de l’air )Pa(  

P  Pression moyenne de l’air )Pa(  
'p  Fluctuation de la pression )Pa(  
↓P  Flux d’eau descendant )s.m.kg( 12 −−  

 Q 
 

hQ  Terme source/puits de chaleur )s.K( 1−  

qQ  Terme source/puits d’humidité )s.kg.kg( 11 −−  
q  Humidité spécifique de l’air )kg.kg( 1−  

afq   Humidité spécifique de l’air dans la végétation )kg.kg( 1−  

cq  Humidité spécifique du couvert )kg.kg( 1−  
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satq  Humidité spécifique à saturation )kg.kg( 1−  

q  Humidité spécifique moyenne de l’air )kg.kg( 1−  

m2q  Humidité à 2 m de la surface du sol )kg.kg( 1−  

m2500q  Humidité spécifique moyenne à 2500 m )kg.kg( 1−  
'q  Fluctuation de l’humidité spécifique de l’air )kg.kg( 1−  
*q  Humidité spécifique de frottement )kg.kg( 1−  

 R 
 

R  Constante des gaz )kg.K.J287( 11 −−  
RAD  Densité racinaire )m.m( 32 −  

↓
dif,cR λ  Rayonnement diffus des courtes longueurs d’onde  descendant )m.W( 2−  

↓
dir,cR λ  Rayonnement direct )m.W( 2−  

gR  Rayonnement global )m.W( 2−  
↓
λgR  Rayonnement des grandes longueurs d’onde descendant dans la végétation 

)m.W( 2−  
↑
λgR  Rayonnement des grandes longueurs d’onde montant dans la végétation 

)m.W( 2−  
Rn  Rayonnement net du couvert ( 2m.W − ) 

gRi  Nombre de Richardson généralisé  

aR  Rayonnement atmosphérique ( 2m.W − ) 

nsR  Rayonnement net de la surface du sol ( 2m.W − ) 

λc,nsR  Bilan des courtes longueurs d’onde de la surface du sol )m.W( 2−  

λg,nsR  Bilan des grandes longueurs d’onde de la surface du sol )m.W( 2−  

nvR  Rayonnement net d’une couche de végétation )m.W( 2−  

λc,nvR  Bilan du rayonnement des courtes longueurs d’onde d’une couche de végétation 
)m.W( 2−  

λg,nvR  Bilan du rayonnement des grandes longueurs d’onde d’une couche de végétation 
)m.W( 2−   

acr   Résistance de couche limite de la feuille )m.s( 1−  

sr  Résistance stomatique )m.s( 1−  

min,sr  Résistance stomatique minimale )m.s( 1−  

 S 
 

qS  Terme source/puits pour l’humidité de l’air )s.m( 2−  

iuS  Termes de traînée sur la végétation )s.m( 2−  

θS  Terme source/puits pour la température de l’air )s.m( 2−  

ηS  Terme source/puits pour l’humidité dans le sol )s.m( 2−  

 T 
 

T  Température absolue de l’air )K(  

TT  Profondeur racinaire )m(  

aT  La température de l’air au-dessus de la surface )K(  

afT  Température de l’air dans la végétation )K(  

cT  Température du couvert )K(  
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fT  Température de la feuille )K(  

+fT  
Température moyenne des étages supérieurs de la végétation 

−fT  
Température moyenne des étages inférieurs de la végétation 

0T  La température de la surface du sol )K(  

vT  Température virtuelle absolue )K(  

solT  Température dans le sol )K(  
t  Temps )s(  

ftr  Transmittance de la feuille sur le spectre solaire global 

 U  

)u,u,u(u 321i =  Vitesse instantanée du vent )s.m( 1−  
)u,u,u(u '

3
'
2

'
1

'
i =  Vitesse fluctuante du vent )s.m( 1−  

)
3

u,
2

u,
1

u(
i

u =  Vitesse moyenne du vent )s.m( 1−  

)u,u( g2g1  Vent géostrophique )s.m( 1−  

)v,u( m10m10  Vent horizontal à 10 m de la surface du sol )s.m( 1−  

*u  Vitesse de frottement )s.m( 1−  
'
j

'
iuu  Flux turbulent de quantité de mouvement )s.m( 22 −  

Eu'
j  Flux turbulent de l’énergie cinétique turbulente )s.m( 33 −  

''
j qu  Flux turbulent d’humidité )s.m.kg.kg( 11 −−  

''
ju θ  Flux turbulent de chaleur )s.m.K( 1−  

 V 
 

veg  Taux de recouvrement par la végétation 

 W 
 

2/1
2

3

2

2

2

1 )uuu(W ++=  Module de la vitesse du vent )s.m( 2−  

rw  Masse d’eau piégée dans le feuillage )m.kg( 2−  

max,rw  Masse d’eau maximale piégée dans le feuillage )m.kg( 2−  

 X 
 

)x,x,x(x 321i =  Vecteur distance )m(  

3x  Cote )m(  

 Z 
 

cz  Cote du centre de la couche )m(  

iz  Hauteur de la CLA )m(  

pz  Cote du sommet de la végétation )m(  

sz  Cote du sommet de la couche )m(  

0z  Rugosité de la surface du sol )m(  

s0z  Rugosité de la surface )m(  

 α 
 

α  Absorption d’une surface plane 
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λα c  Absorption totale du rayonnement global du couvert 

s,cλα  Absorption de la surface du sol 

v,cλα  Absorption d’une couche de végétation 

 Δ 
 

lΔ   Trajet oblique du rayonnement direct dans une maille )m(  
xyΔ  Taille de la maille horizontale )m(  

zΔ  Taille de la maille verticale )m(  

czΔ  Épaisseur de la couche de végétation )m(  

 ε 
 

ε  Taux de dissipation )s.m( 32 −  

aε  Emissivité de l’air  

cε  Emissivité du couvert 

sε  Emissivité de la surface du sol 

 η 
 

ccη   Humidité à la capacité au champ )cm.cm( 33 −  

sη  Humidité à saturation )cm.cm( 33 −  

 θ 
 

θ  Température potentielle instantanée )K(  

θ  Température potentielle moyenne )K(  
'θ  Fluctuation de la température potentielle )K(  
*θ  Température de frottement à la surface du sol )K(  

m2500θ  Température potentielle à 2500 m )K(  

sθ  Angle d’inclinaison solaire )( °  

refθ  Température moyenne de référence )K(  

vθ  Température potentielle virtuelle )K(  

vθ  Température potentielle virtuelle moyenne )K(  

 κ 
 

κ  Constante de Von Karman )4,0(  

sκ  Diffusivité thermique du sol )s.m( 12 −  

 λ 
 

sλ  Conductivité thermique du sol )K.m.W( 11 −−  

 ν 
 

ν   Viscosité cinématique de l’air )s.m( 2−  

qν  Diffusivité moléculaire de l’humidité dans l’air )s.m( 2−  

θν  Diffusivité moléculaire de la chaleur dans l’air )s.m( 2−  

 ρ 
 

ρ  Réflectance d’une surface plane 
'ρ  Fluctuation de la densité de l’air )m.kg( 3−  

ρ  Densité moyenne de l’air )m.kg( 3−  

fρ  Réflectance de la feuille 

sρ  Réflectance de la surface du sol 
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sscρ  Capacité thermique du sol ( 13 K.m.J −− ) 

wρ  Densité de l’eau )m.kg1( 3−≈  

 σ 
 

Bσ  Constante de Stéphan-Boltzmann ( 428 Km.W1076,5 −−−= ) 
↓

dif,cλσ  Coefficient de transmission du rayonnement diffus dans la végétation 

↓
dir,cλσ  Coefficient de transmission du rayonnement direct dans la végétation 

Eσ  Constante empirique ( 0,1=  pour le modèle ε−E  standard.) 
↓
λσ g  Coefficient de transmission du rayonnement atmosphérique 

↑
λσ g  Coefficient de transmission du rayonnement émis par la surface du sol 

εσ  Constante empirique ( 3,1=  pour le modèle ε−E  standard.) 

 τ 
 

τ  Transmittance d’une surface plane  
λτ c  Transmission du rayonnement global dans la végétation 

fτ  Transmittance de la feuille 

 ф 
 

hφ  Fonction de stabilité pour la chaleur 

mφ  Fonction de stabilité pour la quantité de mouvement 

qφ  Fonction de stabilité pour l’humidité 

 ψ 
 

mψ  )(f mm φψ =   
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Introduction 

I.Problématique générale 

Actuellement, le thème du changement climatique occupe une place importante 
particulièrement dans les débats scientifiques sur les interactions entre la biosphère et 
l’atmosphère. Les changements de l’occupation du sol tels que la déforestation et 
l’urbanisation (Thomas, 1998) et les conduites culturales telles que l’irrigation (De Ridder et 
Gallée, 1998) sont autant des facteurs d’origine anthropiques engendrant des évolutions du 
climat à l’échelle locale et régionale. A l’échelle globale, le problème de l’évolution du climat 
est beaucoup plus complexe à analyser et à comprendre du fait principalement des 
rétroactions et des sources et puits des gaz à effet de serre non identifiables de manière 
précise.  

Malgré ces « zones d’ombre », il est bien connu que les échanges d’énergie et de masse entre 
le sol, la plante et l’atmosphère jouent un rôle déterminant dans l’équilibre énergétique de la 
surface terrestre. Cet équilibre est régit par le concept du bilan d’énergie qui stipule que les 
couverts végétaux reçoivent une énergie radiative principalement d’origine solaire et qui est 
transformée en flux convectif (transfert de la chaleur par mouvement des masses d’air en 
interaction avec la surface) et conductif (transfert de la chaleur par contact des constituants du 
sol entre-eux). La partition entre ces formes de chaleur est commandée principalement par la 
disponibilité en eau de la surface laquelle agit sur la température de surface. Celle-ci, par le 
biais du mécanisme de la convection, modifie la température de l’air qui peut présenter des 
écarts pouvant atteindre de 2 à 4 °C entres zones irriguées et zones sèches en climat semi-
aride (Seguin et al., 1982 ; Courault et al., 1996 ; Courault et al., 1998 ). Dans le même sens, 
des études menées à l’échelle régionale dans une région d’Israël ont montré que l’irrigation 
d’une région entière ( 2km3030 × ) a significativement réduit l’amplitude journalière de la 
température de l’air, mais aussi a changé le régime des précipitations (De Ridder et Gallée, 
1998).  

Néanmoins, l’état hydrique n’est pas l’unique facteur déterminant de la température de l’air et 
d’autres propriétés intrinsèques à la surface elle-même tels que la rugosité et l’albédo, mais 
également des facteurs extérieurs liés au climat (vent, température et humidité) interviennent. 
L’ensemble de ces interactions mettant en jeu les propriétés de la surface et les conditions 
climatiques sont le plus souvent formalisées par le biais de modèles dits « SVAT (Soil-
Vegetation-Atmosphere Transfer) » ou aussi « schéma de surface » décrivant les échanges 
d’énergie dans les basses couches de l’atmosphère (quelques dizaines de mètres, environ). 
Divers modèles de ce type sont actuellement disponibles et permettent de décrire, du moins 
dans les conditions où ils ont été appliqués, d’une manière relativement satisfaisante ces 
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interactions, (Olioso, 1992 ; Noilhan et Planton, 1989 ; Àcs, 1994 ; Mihailović et Ruml, 
1996 ; entre autres).  

Loin de la surface et jusqu’à une hauteur relativement importante dans l’atmosphère (de 
l’ordre de quelques kilomètres), les échanges d’énergie et de masse sont tributaires de la 
surface, mais aussi des mouvements des masses d’air à plus grandes échelles où la turbulence 
joue un rôle primordial. De fait, les modèles SVAT sont couplés avec des modèles dits 
«atmosphériques» prenant en compte la turbulence dans la haute atmosphère et permettant 
ainsi de décrire l’évolution de variables climatiques telles que le vent, la température et 
l’humidité. Ce couplage peut être abordé de manière simplifiée en admettant l’homogénéité 
horizontale de la surface laquelle permet de négliger les échanges latéraux dans l’atmosphère 
et de ne prendre donc en compte que les échanges verticaux (modélisation 1D).  

Néanmoins, le problème se complique dès lors qu’on s’intéresse à des surfaces hétérogènes 
(différentes végétations, relief, lacs, etc.) où une modélisation des échanges dans les trois 
directions de l’espace est nécessaire (modélisation 3D). La complexité de cette modélisation 
résulte d’une part, de l’aspect aléatoire et fluctuant de la turbulence devrant être traitée en 3D 
et d’autre part, de la difficulté de caractériser les conditions de forçage extérieur à plus 
grandes échelles. Celles-ci nécessitent le plus souvent des modèles traitant des échelles plus 
larges et intégrant des processus continentaux voire globaux.  

La bibliographie montre divers modèles climatiques 3D appliqués à méso-échelle (de 50 à 
2000 kms) ayant chacun des caractéristiques qui lui sont propres [Méso-NH1, RAMS2 (Pielke 
et al., 1992) ; De Ridder et Gallée, 1998 ; Perego, 1996 ; Hurley, 1997 ; Tjernström, 1989 ; 
entre autres]. Leur utilisation est très variée. La plus classique consiste en l’analyse des profils 
verticaux des variables climatiques ainsi que la variabilité spatiale des flux en relation avec 
l’état de surface. Ils s’avèrent également être des outils potentiellement adaptés pour analyser 
les mouvements des masses d’air au-dessus du relief et la modification de la structure de 
l’atmosphère qui en résulte (Lacarrère et al., 1996 ; Hurley, 1997). Par ailleurs, ils peuvent 
être exploités dans d’autres applications telles que la détermination de paramètres effectifs 
permettant de représenter de manière grossière l’hétérogénéité de la surface sur la globalité 
d’une zone. Il faut cependant signaler que la plupart de ces applications utilisent des tailles de 
maille allant de 200 m jusqu’à 10 km et qui ne permettent pas de prendre en compte de 
manière fine les différents objets de la surface comme les types de cultures et qui peuvent 
induire une forte variabilité des flux de surface.  

Bien que certains de ces modèles de méso-échelle se montrent assez performants (par 
exemple Méso-NH disponible au CNRM3 et RAMS utilisé au LaMP4) dans l’analyse 
climatique, ils sont d’un point de vue pratique lourds d’utilisation et nécessitent, du fait de 
leur complexité, un temps de calcul important et des calculateurs puissants si l’on veut les 
utiliser à fine échelle (petites mailles). Néanmoins, il existe actuellement des modèles 
                                                 
1 Méso-échelle Non Hydrostatique. 
2 Regional Atmospheric Modeling System. 
3 Centre National des Recherches Météorologiques à Toulouse. 
4 Laboratoire de Météorologie Physique à l’Université Blaise Pascal à Clermont-Ferrand. 
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climatiques 3D simples permettant de descendre à des mailles horizontales beaucoup plus 
fines (de 5 à 10 m) ce qui permet une meilleure représentation de l’hétérogénéité de la surface 
[par exemple le modèle de Bruse et Fleer (1998) : ENVImet5]. Leur simplicité réside 
principalement dans les possibilités de simuler des situations académiques telles que les zones 
plates sans perdre en compte des phénomènes météorologiques complexes comme la pluie, 
les nuages, les tornades, etc. 

L’aspect simplicité peut également concerner la physique de ces modèles dans lesquels on se 
trouve amené à admettre un certain nombre d’hypothèses pouvant être spécifiques aux 
applications auxquelles ces modèles sont dédiés ou motivés par d’autres raisons : par exemple 
réduire le temps de calcul et éviter d’utiliser des paramètres qu’on ne peut pas mesurer dans la 
réalité. La connaissance des potentialités de ces modèles sous leur forme « simplifiée » en les 
appliquant dans d’autres situations est une étape utile voire nécessaire pour pouvoir les 
évaluer et préciser les limites de leurs hypothèses et possibilités d’application. 

II.Problématique au sein de l’INRA 

La modélisation des échanges d’énergie et de masse est l’un des axes de recherches abordés 
au sein de l’INRA. Depuis plusieurs années, de nombreux programmes de recherche ont été 
menés dans cette orientation et concernent à la fois l’étude de l’effet du changement 
climatique sur les cultures, mais également l’analyse des rétroactions des cultures sur le 
climat. Une étude faite par Courault et al. (1998) à l’échelle de la région (taille 2km5050 ×< ) 
a déjà permis de quantifier l’effet de l’irrigation sur les variables climatiques notamment la 
température de l’air et de poser un certain nombre d’interrogations sur les répercussions que 
peut avoir cet effet sur les rendements des cultures, ceux-ci étant dépendants de la température 
qui agit sur la phase de croissance de la végétation. Les rendements sont généralement 
estimés à partir de modèles dits « modèles de cultures » qui nécessitent en données d’entrée, 
entre autres, les données climatiques. Celles-ci sont le plus souvent mesurées dans des 
stations météorologiques situées sur des surfaces standards et qui sont plus au moins 
éloignées des parcelles cultivées. La représentativité de ces stations climatiques et des 
données qu’elles fournissent sont fortement liées à leur environnement et ne prennent 
généralement pas en compte les conditions climatiques des parcelles cultivées. De fait, des 
méthodes ont été utilisées pour pouvoir « approcher » les conditions climatiques de la parcelle 
à partir de postes météorologiques. Il s’agit particulièrement de l’approche de Brown et 
Gillespie (1991) qui a consisté à estimer le vent, la température et l’humidité au-dessus d’une 
parcelle agricole en prenant en compte la hauteur de la végétation, l’albédo et l’indice 
foliaire6. La principale hypothèse de cette approche réside dans l’homogénéité horizontale de 
l’atmosphère (approche 1D) à un certain niveau au-dessus de la parcelle agricole et la station 
météorologique (100 m, environ). Bien que cette méthode ait été validée par ses initiateurs, 
elle reste un outil préliminaire propre aux conditions dans lesquelles elle a été mise au point et 
mérite donc une analyse approfondie par le biais de la connaissance de l’environnement 

                                                 
5 ENVIronmental meteorology. 
6 Nous reviendrons sur la signification de ces deux derniers termes dans l’analyse bibliographique. 
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climatique des parcelles agricoles. Celle-ci nécessite donc de disposer d’une information 
climatique spatialisée. Seules les modèles climatiques 3D sont capables de fournir ce genre 
d’information en prenant en compte les différentes hétérogénéités du paysage (différentes 
cultures, états hydriques contrastés, etc.) 

Comme nous l’avons montré précédemment, les modèles climatiques existant actuellement 
sont la plupart du temps complexes et lourds d’utilisation. L’objectif à l’INRA étant 
d’analyser l’effet des surfaces agricoles sur les variables climatiques en adoptant un outil 
simple et facile à utiliser, le choix s’est porté sur le modèle de Bruse et Fleer (1998). D’autres 
raisons que nous détaillerons plus loin nous ont fait choisir cet outil. Bien qu’il soit simple par 
rapport à d’autres modèles, il n’en demeure pas moins que l’appréhension d’un tel modèle est 
une démarche complexe. Le fait que le modèle soit récent, inconnu et n’ayant pas fait l’objet 
de campagnes de validation antérieures, nous a conduit à l’analyser, en première approche, 
sur un cas homogène. 

III.Objectif de ce travail 

L’objectif de ce travail a été donc d’évaluer ce modèle qui a été conçu initialement pour 
simuler les échanges d’énergie et de masse en milieu urbain à petite échelle (de l’ordre de 2 
km²) (Bruse et Fleer, 1998). Cette évaluation consistera à l’appliquer à une petite parcelle 
agricole homogène de soja. D’un point de vue physique, le modèle est doté d’un schéma de 
surface (bilan d’énergie) décrivant les échanges d’énergie et de masse à la surface et d’une 
partie atmosphérique (modèle principal 3D et modèle de conditions aux limites 1D7) 
permettant de simuler le comportement du vent, de la température et de l’humidité de l’air 
avec des hypothèses spécifiques. 

Dans une première partie (chapitre 1), nous allons introduire les bases de la modélisation des 
échanges d’énergie et de masses dans le système auquel nous nous intéressons, à savoir la 
couche limite atmosphérique et la surface. Ceci nous permettra par la suite de situer le modèle 
ENVImet par rapport aux modèles Méso-NH et RAMS.  

La seconde partie (chapitre 2) sera consacrée à une description détaillée de ce modèle en 
soulignant ses hypothèses. Nous présenterons également les outils utilisés pour analyser le 
modèle ainsi que le jeu de données « soja 90 » retenu pour le valider (chapitre 3). Les 
conditions d’utilisation du modèle ainsi qu’une analyse de sensibilité simplifiée seront 
abordées par la suite (chapitre 4).  

Pour l’évaluation des hypothèses de ce modèle, nous nous focaliserons, dans un premier 
temps, sur l’analyse des conditions initiales et aux limites de la température et de l’humidité 
de l’air (chapitre 5). Ensuite, nous allons étudier de manière détaillée le transfert radiatif dans 
le couvert en comparant à des résultats issus de deux modèles réalistes (chapitre 6). Enfin, 
nous présenterons l’analyse de la turbulence dans la couche limite atmosphérique où une 
comparaison avec les sorties de Méso-NH a été effectuée (chapitre 7).  

                                                 
7 On précisera plus loin quelle est l’articulation entre ces deux modèles ainsi que leurs modes de fonctionnement. 
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Chapitre 1 

Étude bibliographique : échanges d’énergie et de masse 

dans la couche limite atmosphérique et  

au voisinage de la surface 

I. Définition et spécificité du système étudié 

I.1. Système étudié et variables d’état  

Avant d’entamer cette analyse bibliographique, il est important de définir le système auquel 
nous nous intéressons dans le cadre de ce travail. Il s’agit de la surface représentée par le 
couvert végétal (surface du sol et végétation) ainsi que d’une couche d’air particulière située 
au-dessus et qu’on appelle couche limite atmosphérique (CLA). Celle-ci se définit comme 
étant une partie de l’atmosphère soumise aux influences de la surface et dont l’épaisseur peut, 
selon l’intensité de ces influences, varier entre 100 et 3000 m. Bien entendu, le système en 
question est décrit par des variables d’état que sont la (ou les) température (s) et l’ ou (les) 
humidité (s) pour la surface. En ce que concerne la CLA, ses variables correspondent au vent, 
la pression, la température et à la masse au sens large qui peut être représentée par différents 
constituants de l’atmosphère (la vapeur d’eau, le CO2, etc.) 

I.2. Découpage de la CLA  

La surface exerce divers forçages qui sont fonction de ses propres caractéristiques et qui 
agissent sur la structure verticale de la CLA. Si l’on observe cette structure, il est possible 
d’affiner sa description en la découpant conceptuellement en deux principales couches. Du 
bas vers le haut, on peut distinguer : 

• d’une part, la couche limite de surface (CLS) : elle correspond à la couche d’air qui est en 
contact direct avec la surface et qui entretient avec elle des échanges énergétiques et 
massiques. Son épaisseur peut varier de quelques mètres à quelques dizaines de mètres au-
dessus de la surface (Brunet et al., 1995). Ces échanges se produisant donc entre le sol, la 
végétation et cette couche d’air sont habituellement régis par une grandeur appelée 
« flux » qui représente la quantité de la variable considérée (température, par exemple) par 
unité de temps et par unité de surface selon une direction donnée. Le flux peut également 
être exprimé sous forme d’un produit d’une variable d’état par une vitesse ( iu.cflux = ) où 
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...q,,uc i θ=  )u,u,u(u 321i =  est la vitesse du vent. θ  et q 1 représentent la température 
potentielle et l’humidité spécifique (respectivement). Sous certaines hypothèses que nous 
détaillerons plus loin, on montre que dans cette couche les flux sont considérés 
conservatifs, c’est à dire qu’ils ne varient pas selon la verticale. Pratiquement, on montre 
que leur variation est de moins de 10 % par rapport à leur amplitude dans la CLS 
(Kotroni, 1993). 

• d’autre part, la couche de transition (ou couche externe) : la structure verticale de cette 
couche varie au cours de la journée en fonction du régime convectif. Ainsi, elle est 
convective en conditions diurnes où les gradients thermiques verticaux sont négatifs. Par 
ailleurs, en conditions nocturnes, elle peut être subdivisée en deux sous-couches : une 
couche dite stable (en contact de la couche de surface) du fait des gradients thermiques 
positifs et une autre dite résiduelle qui n’est autre que le résidu de la couche convective 
diurne (Figure 1. 1). 

La CLA est coiffée d’une zone appelée « zone d’inversion » où les gradients thermiques 
s’inversent marquant la séparation avec l’atmosphère libre. L’emplacement et l’épaisseur de 
cette zone peuvent varier en fonction de l’espace, du temps mais aussi en fonction de la 
dynamique atmosphérique. Le sommet de la CLA noté iz  est une hauteur moyenne 
considérée généralement dans la zone d’inversion (Figure 1. 1), cette dernière étant constituée 
d’un mélange homogène entre les constituants de la CLA et ceux de l’atmosphère libre.  

Enfin, il faut signaler que ce découpage n’est que conceptuel et qu’en toute rigueur la limite 
supérieure et l’épaisseur de chaque couche ne peuvent être déterminées de manière précise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figure 1. 1 : coupe schématique de la couche limite atmosphérique 

                                                 
1 Les définitions de ces deux grandeurs seront introduites plus loin. 
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I.3. Comportement de quelques variables d’état et phénomènes 
caractéristiques de la CLA 

Pour compléter le découpage schématique expliqué précédemment, il est possible d’examiner 
de manière synthétique le comportement de deux variables d’état (vent et température) et 
quelques phénomènes caractéristiques de la surface et de la CLA. Afin de mieux fixer les 
idées quant aux spécificités de la CLA, nous proposons également une comparaison avec 
l’atmosphère libre (Tableau 1. 1). 

II. Modélisation des écoulements dans la couche limite 
atmosphérique 

II.1. Intérêt de l’étude de la CLA 

Plusieurs investigations scientifiques motivées par différentes raisons ont été consacrées à 
l’analyse des interactions énergétiques et massiques au sein de la CLA. On peut citer deux 
principales raisons :  

• La première vient du fait que cette portion de l’atmosphère est un domaine où l’homme 
exerce diverses activités telles que l’industrie, l’agriculture, etc…qui sont susceptibles de 
modifier sa structure (par installation de brise vent, par exemple) et sa composition 
(émission de polluants). L’étude de ces activités et l’évaluation de leurs impacts sur la 
nature au sens large est devenue actuellement une préoccupation importante intéressant 
tant décideurs et scientifiques.  

• La seconde raison est liée à l’intérêt croissant qu’on porte à la prévision du climat à court 
et à long terme. Cette prévision nécessite la connaissance des différents mécanismes 
physico-chimiques se produisant au sein de la CLA ainsi que des interactions entre les 
différentes sources/puits (air, végétation, sol, etc.) qui la constituent. La qualité de cette 
prévision est d’autant meilleure que ces mécanismes sont bien identifiés et modélisés. 

II.2. Les équations de conservation 

Trois principaux types d’échanges mettant en jeu les variables d’état de la CLA peuvent être 
rencontrés dans la CLA, à savoir: 

• les échanges de quantités de mouvement, 

• les échanges de chaleur, 

• les échanges de masse (eau, CO2, polluants, etc.) 

Ces trois types d’échange correspondent à des phénomènes physiques qui relèvent de la 
physique de l’atmosphère. Ils varient dans l’espace et dans le temps et correspondent à des 
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Tableau 1. 1: comparaison entre la couche limite et l’atmosphère libre, adaptée d’après Stull 

(1988) 

   Couche limite Atmosphère libre 

      

Variable d’état Vent  
• À la surface ( 0x3 = ) : 0),( 21 uu =  

(vent  horizontal nul). 

• Dans la CLS : =),( 21 uu profils  

caractéristiques (par exemple  
logarithmique en conditions  
neutres en admettant certaines 
hypothèses qui seront expliquées plus 
loin). 

• Au-delà de la CLS,  
),(),( g2g121 uuuu → * 

 Le vent est géostrophique  
),( g2g1 uu **. 

 Température  
• À la surface ( 0x3 = ) : température 

déterminée par le bilan d’énergie à 
la surface. 

• Dans la CLS : profils caractéristiques 
(par exemple profil instable en  
conditions diurnes). 

• Au-delà de la CLS : température 
déterminée par l’équilibre  
atmosphérique***. 
 

 La température est définie  
par les mécanismes d’échelle 
synoptique. 

Phénomène 
caractéristique 

Turbulence  Présente de façon permanente  Sporadique 

 Transport 
vertical 

 Régit par la turbulence.  Dominé par le vent moyen 

      

 Frottement  Frottement dominé par la traînée à la 
surface.  

 Frottement dû exclusivement 
à la viscosité. 

* : le vent horizontal tend vers le vent géostrophique au fur et à mesure qu’on s’approche de l’atmosphère libre. 

** : c’est un vent horizontal résultant de l’équilibre entre les forces de Coriolis dues à la rotation de la terre et les 
forces dues aux gradients de pression. 

*** Ici, on sous-entend les mécanismes régissant l’équilibre atmosphérique et qui sont décrits par des équations 
de conservation. Ces équations seront détaillées plus loin. 
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phénomènes de transport d’énergie dus à l’évolution de grandeurs vectorielles (vent) et de 
grandeurs scalaires (température, par exemple). Habituellement, ils sont décrits par des 
équations différentielles au second ordre non linéaires exprimant la conservation de l’énergie, 
dites « équations de conservation ou de transport ». Signalons toutefois que ces équations sont 
le plus souvent appliquées dans un domaine maillé où chaque maille est définie par sa taille 
horizontale xyΔ  et verticale zΔ  et par ses propres variables d’état. 

II.2.1. Prise en compte de la turbulence  

Sous leurs formes classiques les équations de conservation appliquées à la CLA décrivent 
l’évolution de variables caractéristiques instantanées que sont : le vent, la température et 
l’humidité. Celles-ci varient donc spatialement et temporellement et résultent d’un ensemble 
de processus physiques correspondant à un équilibre énergique propre à la masse d’air 
considérée. Néanmoins, en présence de la turbulence, l’utilisation de ces équations sous leur 
forme classique est problématique car les valeurs instantanées deviennent fortement 
fluctuantes en raison de la forte agitation des masses d’air. La solution préconisée depuis 
longtemps a été proposée par Reynolds qui est l’un des premiers auteurs ayant réfléchi sur la 
résolution du problème de la turbulence. Cette solution s’appuie sur un fondement purement 
statistique. Elle consiste à décomposer les variables instantanées en une valeur moyenne et 
une fluctuation par rapport à celle-ci ( 'ccc += ) où ...q,,uc i θ= et ...q,,uc '''

i
' θ=  Dans cette 

décomposition les opérateurs )(  et )( '  appliquée à une grandeur donnée font référence à la 
moyenne et à la fluctuation par rapport à la moyenne. 

L’introduction de cette théorie statistique permet d’aboutir aux équations de l’écoulement 
moyen. Les inconnues seront alors des valeurs moyennes (temporelles) et non plus les 
variables instantanées. Néanmoins, ces considérations liées à la prise en compte de la 
turbulence font apparaître des termes qui constituent des inconnues supplémentaires (en plus 
des variables moyennes) et se pose donc le problème de leur détermination ou encore le 
problème de la fermeture de la turbulence. Cet aspect sera abordé de manière relativement 
détaillée plus loin. 

Maintenant, nous nous proposons d’examiner l’état des équations de conservation suite à la 
prise en compte de la turbulence qui n’est autre qu’une combinaison de l’approche physique 
(équations de transfert classiques) et de l’approche statistique (décomposition de Reynolds). Il 
n’est pas question ici de présenter en détail les différentes étapes pour obtenir ces équations. 
Retenons simplement que grâce aux propriétés de l’opérateur « moyenne » et en manipulant 
chaque terme, les équations résultantes sont semblables à celles de départ, c’est à dire avant 
introduction de la turbulence, et que celle-ci fait apparaître de nouveaux termes qui doivent 
être également connus. Pour le détail, le lecteur peut se référer à Stull (1988), pp 75-149 et à 
De Moor (1978), pp 65-100. 
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II.2.2. Conservation de la quantité de mouvement 

Faisant intervenir l’ensemble des mécanismes dus aux forces (force de Coriolis, forces liées 
au gradient de pression, etc) agissant sur l’évolution de la vitesse moyenne du vent, l’équation 
de conservation de quantité de mouvement correspond à la seconde loi de Newton. Sous sa 
forme condensée, cette loi s’écrit : 
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L’indice j  prend les valeurs )3,2,1(  quand i  est fixe. )u,u,u(u 321i =  est le vecteur du vent 

moyen, )u,u,u(u '
3

'
2

'
1

'
i =  est le vecteur du vent fluctuant, )x,x,x(x 321i =  est le vecteur distance 

et t  le temps. g  est l’accélération de la pesanteur ( 2s.m8,9 − ) et ρ  la densité moyenne de l’air. 

ν  est la viscosité cinématique de l’air. P  est la pression moyenne, cf  est le facteur de 
Coriolis. Par définition, ce facteur se calcule par )sin(..2f c φω=  sachant que ω  est la vitesse 
angulaire de la terre ( heures24/radians2πω = ), )(φ  est la latitude de la zone ou ces 

équations sont appliquées. Pour illustration, le facteur de Coriolis vaut 14 s10 −−  pour le site 
expérimental retenu dans le cadre de ce travail [INRA d’Avignon : 43°54‘N, 4°48‘E]. 

Les termes T1 …T7 sont définis de la façon suivante : 

T1 : correspond à la dérivée totale ( jj x/.ut/dt/d ∂∂+∂∂= ) regroupant le terme de 

variation temporelle et le terme d’advection (horizontale et verticale). 

T2 : prend en compte l’effet des forces de viscosité. 

T3 : intègre l’effet des contraintes de Reynolds ( '
j

'
iijReynolds uu.ρτ −= ) dues à la prise 

en compte de la turbulence. Il peut également être interprété comme la divergence du 

flux turbulent de quantité de mouvement ( '
j

'
iuu ). 

T4 : permet aux forces de gravité d’agir sur les mouvements verticaux. Ce terme 
apparaîtra donc que dans l’expression de la composante verticale de la vitesse du vent. 

T5 : prend en compte les effets de la rotation de la terre dus aux forces de Coriolis. Ce 
terme n’intervient que dans les composantes horizontales du vent. 
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T6 : fait intervenir les forces dues au gradient moyen de pression. 

T7 : termes sources/puits. 

II.2.3. Conservation de la masse (équation de continuité)  

Ce formalisme stipule que pour un volume élémentaire donné la différence entre le flux d’air 
sortant et celui rentrant doit correspondre à la variation de la quantité d’air dans ce même 
volume. Pour un fluide incompressible, il est possible de déduire deux équations de 
continuité : l’une pour la variable moyenne, l’autre pour la fluctuation. Il vient : 

0
x
u

j

j =
∂
∂  (1. 2)    0

x
u

j

'
j =

∂

∂
   (1. 3) 

Il faut remarquer que compte tenu des difficultés de détermination de ces fluctuations on a 
souvent recours à l’équation 1.2, relative à la variable moyenne, pour assurer le couplage avec 
l’équation de conservation de la quantité de mouvement : le champ de vitesse du vent doit 
valider à la fois l’équation de conservation de quantité de mouvement et l’équation de 
continuité.  

Le lien entre ces deux équations et la présence de la pression suscite la définition de deux 
catégories de modèles en fonction de la taille de la maille horizontale xyΔ   (Lacarrère et al., 
1996) : d’une part les modèles hydrostatiques utilisés pour des dimensions horizontales 

km10xy >Δ  et d’autre part, les modèles non hydrostatiques conçus pour décrire des domaines 
avec des mailles de résolution plus faibles. Lorsque l’échelle horizontale est importante par 
rapport à l’échelle verticale, l’atmosphère peut être considérée en équilibre hydrostatique ce 
qui permet de négliger l’accélération verticale. Cependant, quand la taille de la maille est 
faible, l’accélération verticale devient non négligeable et l’hypothèse hydrostatique n’est plus 
valable. Les principaux points de différences entre ces deux modèles concernent : 

• Le traitement de la vitesse verticale 3u . Dans l’hypothèse hydrostatique celle-ci est 
calculée sur des distances horizontales importantes, et est par conséquent faible. Son 
calcul ne se fait plus à partir de son équation de conservation, mais plutôt en utilisant 
l’équation de continuité après avoir déterminé 1u  et 2u . Dans l’hypothèse non 

hydrostatique, 3u  est déterminé directement à partir de son équation de conservation. 

• Le traitement de la pression P . Dans le cas de l’hypothèse hydrostatique, celle-ci est 
déterminée à partir de la relation 3dx.g.P ρ=  en intégrant selon la verticale. En mode non 
hydrostatique, elle est variable en fonction de 321 x,x,x  et t . 

II.2.4. Conservation de la chaleur  

La variable descriptive des échanges thermiques dans la CLA est naturellement la température 
de l’air. Plusieurs définitions de cette variable existent dans la littérature et leur utilisation est 
liée à l’altitude et aussi au contenu en eau de l’atmosphère. C’est, en effet, la température 
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potentielle qui est retenue pour caractériser les échanges de chaleur dans la CLA. Celle-ci 
permet de s’affranchir de l’effet de l’altitude sur la pression qui en diminuant en fonction de 
l’altitude engendre une diminution de la température. Par définition la température potentielle, 
correspond à la température d’une masse d’air ramenée adiabatiquement (sans échange 
d’énergie avec son environnement) de sa pression initiale P  et de sa température initiale T  
(température absolue) à la pression atmosphérique ( kPa100 ). Une approximation de cette 
grandeur peut être présentée sous la forme (Stull, 1988) : 

3x.T Γθ +=       (1. 4) 

Cette expression fait intervenir la « vraie » température T  et le gradient adiabatique Γ  lequel 
s’exprime par : 

pC/g=Γ       (1. 5) 

où pC  est la chaleur spécifique de l’air à pression constante. Or, l’air est rarement sec et il 

contient donc une part d’humidité qui suscite l’introduction d’une correction à l’expression de 
la température potentielle. De fait, on définit une température dite « température potentielle 
virtuelle » vθ  : 

)r.61,01.(v +=θθ      (1. 6) 

Cette température tient compte du rapport de mélange r , c’est dire la masse de la vapeur 
d’eau rapportée à celle de l’air sec. Ce rapport ne dépassant pas pratiquement 0,03 pour une 
atmosphère humide, la chaleur spécifique à pression constante de l’air humide est assez 
proche de celle de l’air sec. De plus, les changements d’état des masses d’air qui se déplacent 
dans une atmosphère humide ne sont pas significativement différents de ceux correspondant à 
une atmosphère sèche tant que les processus restent adiabatiques. Il est donc possible 
d’appliquer la notion de température potentielle, réservée à l’air sec, à l’air humide (Guyot, 
1997). 

Tout comme la vitesse du vent, la prise en compte des phénomènes physiques intervenant 
dans les échanges de chaleur permet d’écrire l’évolution de la température potentielle dans 
l’espace et dans le temps : 
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   T1             T2         T3    T7     T8          T9 

où 'θ  est la fluctuation de la température potentielle, θν  est la diffusivité de la chaleur dans 
l’air, vL  la chaleur latente de vaporisation. vaE  étant la masse de vapeur d’eau par unité de 

volume et par unité de temps créée par changement de phase (liquide ou solide). jF  est la 

composante du rayonnement net de l’air (infrarouge moyen) dans la direction j . 
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Par souci d’homogénéisation des équivalences des termes entre les équations de conservations 
relatives au vent, la température et l’humidité, nous allons, à partir de maintenant, accorder les 
mêmes « numéros » aux termes ayant le même sens physique dans chaque équation. Les 
termes de l’équation 7 se définissent ainsi de la manière suivante : 

T1 : correspond à la dérivée totale ( jj x/.ut/dt/d ∂∂+∂∂= ) regroupant le terme de 

variation temporelle et le terme d’advection (horizontale et/ou verticale). 

T2 : rend compte de la diffusion de la chaleur. 

T3 : correspond à l’effet de la turbulence, )u( ''
j θ  est le flux turbulent de chaleur. 

T7 : terme source/puits. 

T8 : prend en compte l’effet des changements de phase liquide ou solide en vapeur, et 
qui agissent sur la température de l’air.  

T9 : terme source représentant l’effet du rayonnement net de la masse d’air sur sa 
température. Plus précisément, ce terme exprime le taux de refroidissement dû à la 
divergence du flux radiatif infrarouge moyen. Son calcul est relativement complexe et 
se fait principalement à partir de la connaissance de la structure thermodynamique 
verticale de l’atmosphère (profils de température et d’humidité) (André, 1980). 

II.2.5. Conservation de l’humidité 

L’équation de conservation de l’humidité est analogue à celle de la température. Il existe aussi 
plusieurs grandeurs relatives à l’humidité permettant de caractériser la quantité d’eau dans 
l’air. Dans le cas de la CLA, la variable caractéristique est l’humidité spécifique ou massique 
moyenne q  qui correspond au rapport de la quantité d’eau dans l’air à la masse totale de l’air. 
L’équation utilisée est en effet : 
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   T1                 T2       T3           T7  T8 

où, qν  est la diffusivité de l’humidité dans l’air. Chaque terme de cette équation a une 

signification précise : 

T1 : correspond à la dérivée totale ( jj x/.ut/dt/d ∂∂+∂∂= ) regroupant le terme de 

variation temporelle et le terme d’advection (horizontale et/ou verticale). 

T2 : rend compte de la diffusion de l’humidité. 

T3 : représente l’effet de la turbulence, )qu( ''
j  est le flux turbulent d’humidité. 

T7 : terme source/puits d’humidité. 
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T8 : terme qui correspond à l’ajout ou au prélèvement de l’humidité par changement de 
phase au sein de l’air. 

Des équations analogues à celles de la température potentielle et de l’humidité spécifique 
peuvent être appliquées à d’autres éléments existants de manière constitutionnelle (par 
exemple le N2, O2, etc) ou introduits par l’homme (polluants) dans l’atmosphère et dont le 
transport est régit par les écoulements atmosphériques (Perego, 1998 ; Kim et al., 1998 in 
Kim et Patel, 2000). 

II.3. Equation d’état 

Contrairement aux équations précédentes qui expriment la conservation des grandeurs 
concernées, cette équation permet de décrire l’état énergétique de la masse d’air selon une 
équation très simple appelée aussi loi des gaz parfaits : 

vT..RP ρ=       (1. 9) 

où P  est la pression, ρ  la densité moyenne de l’air, R  la constante des gaz parfaits pour l’air 

sec ( 11 kg.K.J287R −−= ) et vT  la température virtuelle absolue. Cette dernière correspond à 

la température absolue T  corrigée des effets de l’humidité. Comme son expression l’indique, 
l’équation d’état permet de déterminer la pression P  intervenant dans l’équation du vent. 

II.4. Fermeture de la turbulence 

Comme nous l’avons annoncé précédemment les équations présentées ci-dessus montrent, en 
plus des variables d’état que l’on cherche à connaître, d’autres termes également inconnus 
résultant de la prise en compte de la turbulence. Il s’agit d’un système non fermé, c’est à dire 
un système avec un nombre d’inconnues dépassant le nombre d’équations. Il est possible de 
fermer le système d’équations grâce à deux types de modèles (Le Breton, 1991) : d’une part, 
les modèles dits « à concept de viscosité turbulente » qui supposent une analogie entre 
mouvements diffusifs et mouvements turbulents, et d’autre part les modèles d’ordre supérieur 
où l’on considère les corrélations doubles comme des grandeurs transportables variant dans 
l’espace et dans le temps et dont on peut décrire l’évolution via une équation de conservation. 

II.4.1. Les modèles à concept de viscosité turbulente 

Ces modèles reposent sur la caractérisation de la turbulence par un effet de mélange décrit par 
une grandeur caractéristique qui est la viscosité turbulente appelée aussi coefficient d’échange 
turbulent. Celle-ci intervient dans le calcul des flux turbulents dont l’écriture repose sur 
l’analogie avec le phénomène de diffusion moléculaire ( gradientédiffusivitflux ×= ). Cette 
analogie qui relève de ce qu’on appelle couramment théorie en K (K-theory), K  étant le 
coefficient de diffusivité turbulente, permet alors d’exprimer les flux turbulents auxquels nous 
nous intéressons de la façon suivante : 
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mK , hK  et qK  sont les coefficients d’échange turbulent relatifs à la quantité de mouvement, la 

chaleur et l’humidité. Quelques remarques importantes peuvent être signalées quant au 
coefficient d’échange gK  au sens large : 

ò 0K g ≥  ; il vaut zéro quand la vitesse du vent est égale à zéro (notamment à la surface du 

sol). 

ò gK  prend normalement des valeurs différentes selon les trois directions de l’espace 

)x,x,x( 321 . Cette condition complique encore le problème et pour la simplicité on admet 
généralement l’hypothèse de l’isotropie quel que soit le type d’échange (Duynkerke, 1988 ; 
Aspley et Castro, 1997 ; Liu et al., 1996 ; Xu et Taylor, 1997). 

ò gK  dépend de la stabilité atmosphérique et augmente quand l’énergie cinétique turbulente 

augmente.  

La détermination des coefficients d’échange peut être basée sur trois types de modèles classés 
en fonction de leur nombre d’équations : modèle à « zéro », à « une » et à « deux » 
équation(s). L’objectif ici n’étant pas de détailler chaque modèle, nous nous attachons à en 
présenter les principales caractéristiques en mettant l’accent sur les modèles à « deux » 
équations qui nous intéressent particulièrement dans le cadre de ce travail.  

II.4.1.1. Modèles à « zéro » équation 

Ce genre de modèle constitue l’approche la plus simple pour calculer les coefficients 
d’échange. Il ne fait appel à aucune équation différentielle complémentaire d’où l’appellation 
« zéro équation ». L’un des modèles les plus connus est celui de Prandtl2 (1925) qui fait 
intervenir la longueur de mélange et le gradient de la vitesse moyenne : 
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2 La formule de Prandtl repose sur deux hypothèses principales : (1) les fluctuations de vitesse sont du même 
ordre de grandeur dans toutes les directions, (2) la longueur de mélange est proportionnelle à la distance à la 
surface du sol (Guyot, 1997). De plus, il faut mentionner qu’on suppose également que la surface est homogène 
horizontalement et qu’elle est infiniment étendue. 



 28

3m x.l κ=      (1. 14) 

où ml  est la longueur de mélange, κ  la constante de Von Karman. Pour la vitesse du vent, on 

considère que sa direction est confondue avec l’axe (ox). 1u  étant la première composante de 
la vitesse moyenne du vent et 09.0C ≈μ , une constante déterminée empiriquement. La 

longueur de mélange ml  est l’équivalent du libre parcours moyen en théorie cinétique. Elle 
représente la distance moyenne qu’un tourbillon doit parcourir avant de se mélanger avec son 
environnement (Kotroni, 1993).  

Néanmoins, l’utilisation de ces modèles est de moins en moins fréquente du fait des 
difficultés liées à l’estimation de la longueur de mélange notamment dans le cas des 
écoulements complexes (cas hétérogènes). De plus, ces modèles ne prennent pas en compte 
les effets du transport par les tourbillons et le vent moyen ainsi que l’évolution temporelle des 
mécanismes de la turbulence (Le Breton, 1991). Les deux classes de modèles qui vont être 
présentées par la suite permettent de lever ces inconvénients en introduisant des équations de 
transport (ou de conservation) relatives à des grandeurs caractéristiques de la turbulence.  

II.4.1.2. Modèles à « une » équation 

Ces modèles sont basés exclusivement sur la résolution d’une équation de transport pour 
l’énergie cinétique turbulente (ECT), cette variable se définie par : 
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1 ++=     (1. 15) 

Il s’agit d’une forme de l’énergie cinétique classique normalisée par la masse et dans laquelle 
on ne considère que les fluctuations de vitesse. Cette variable « hybride » est particulièrement 
intéressante puisqu’elle constitue une grandeur clé des transports de quantité de mouvement, 
de chaleur et d’humidité (Stull, 1988). 

Ces modèles permettent de s’affranchir partiellement des limitations des modèles à une 
équation. Ainsi, ils permettent une caractérisation de la turbulence et une prise en compte de 
son historique en calculant dans l’espace et dans le temps l’évolution de l’ECT. Le coefficient 
d’échange est alors calculé en fonction de cette variable, mais aussi en prenant en compte une 
longueur de mélange l.  

 

l.E.CK 2/1
m μ=      (1. 16) 

l’équation de l’ECT est déduite directement de l’équation du vent et s’écrit sous la forme : 
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I1  I2  I3   I4          I5      I6       I7 

 

où,  
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Dans cette équation les termes Eu'
j  et ρ/pu ''

i  peuvent être regroupés en un unique terme 

paramétré de façon similaire aux flux turbulents avec un coefficient d’échange spécifique 
EK  : 
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avec EmE /KK σ=  où 1E ≈σ , une constante empirique. 

Les termes I1…I7 prennent les significations suivantes : 

I1 : correspond à la dérivée totale ( jj x/.ut/dt/d ∂∂+∂∂= ). Il regroupe donc la 

variation temporelle et l’advection de l’énergie cinétique par le vent moyen. 

I2 : représente la production ou la destruction de l’énergie cinétique par gradient 
thermique. Ce terme est négatif en conditions stables, positif en conditions instables. 

I3 : représente la production dynamique de l’énergie cinétique due au cisaillement. Les 

flux turbulents ( '
j

'
iuu ) sont, par définition, de signe opposé au gradient de la vitesse 

moyenne. Ce terme a donc une contribution positive dans l’équation (1.17) 

I4 : décrit le transport de l’énergie cinétique par les tourbillons dus aux fluctuations 
( '

ju ) 

I5 : rend compte de l’effet de la distribution de la pression sur l’énergie cinétique 
turbulente. Ce terme est souvent associé aux oscillations des masses d’air dues à la 
flottabilité et aux ondes de gravités. 

I6 : correspond à la conversion de l’énergie cinétique turbulente en chaleur du fait du 
frottement au sein des couches d’air (effet de viscosité). 

I7 : terme sources/puits. 

Dans le cas d’une modélisation en 1D et en supposant l’absence de végétation, le bilan de 
l’ECT se résume aux termes I2, I3, I4 et I6. Ceux-ci montrent des profils caractéristiques ayant 
des gammes de variation plus au moins larges selon la verticale. Sans vouloir être exhaustif 
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sur ces aspects, nous reprenons l’illustration fournie par Stull (1988) dans laquelle il reprend 
les résultats de quelques travaux ayant porté sur l’analyse de ces termes dans le cas d’une 
couche limite convective (Figure 1. 2). 

 

 

 
Figure 1. 2 : termes du bilan de l’ECT normalisés par i

3
* z/w 3. Les zones ayant différents 

niveaux de gris et textures indiquent les gammes de variations possibles. Ces données sont 
issues des résultats de Deardorff (1974), André et al., (1978), Therry et Lacarrère (1983), 

Lenschow (1974), Pennell et LeMone (1974), Zhou et al., (1985) et Chou et al., (1986). 
Extrait de Stull (1988), pp. 155 

 

Le terme I6 est calculé par une formule simple dite « formule de Kolmogorov » (Yang et al., 
1991) faisant intervenir l’ECT, une longueur de mélange l et le coefficient empirique μC  : 

l
EC 2/3

με =       (1. 19) 

Ces modèles n’apportent que des améliorations marginales en terme de calcul du coefficient 
d’échange et se heurtent au problème du calcul de la longueur de mélange (Le Breton, 1991). 
Néanmoins, certains travaux ont montré que l’introduction d’une bonne paramétrisation de l 
permet de bien caractériser la turbulence. Ainsi, Aspley et Castro (1997) utilisent une 
longueur de mélange limite ( maxl ) dans l’expression de l et obtiennent un bon accord avec les 
mesures du profil du vent ainsi que sa direction. Par ailleurs, Bougeault et Lacarrère (1989) 
utilisent une longueur de mélange reposant sur le calcul préalable de deux longueurs ( upl  et 

downl ) décrivant le parcours vertical des particules en prenant en compte les effets dus aux 

                                                 
3 *w  est une échelle de vitesse convective qui sera expliquée plus en détail dans le chapitre 7. 

-I6 

-I3 

-I4 

I2 Couche limite convective 

Termes bilan ECT

z/zi 
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gradients thermiques. Les résultats de cette nouvelle paramétrisation semblent être 
intéressants et les comparaisons avec les mesures (profils de température, etc) sont assez 
satisfaisantes. 

 

II.4.1.3. Modèles à « deux » équations 

Ce type de modèles est basé également sur l’utilisation de l’ECT comme grandeur 
caractéristique de la turbulence à laquelle est associée une nouvelle grandeur décrite par une 
équation de transport permettant de calculer la longueur de mélange l. Cette nouvelle variable 
notée Z est le plus souvent une combinaison de l et de E et prend généralement la forme de 
( nm E.lZ = ). Sous cette forme, la littérature montre différents exemples de modèles : ElE −  
( 1n,1m == ), tE ω− , lE −− ε  et ε−E  (appelé aussi ε−k ) où ε  est le taux de dissipation de 
l’ECT et tω  une variable qui dépend de ε , de E  et d’un paramètre empirique. Ces modèles 
ont été testés dans différentes conditions sous leurs formes standards ou adaptées [Aspley et 
Castro, 1997 ; Xu et Taylor, 1997 ; Launder et Spalding, 1997 ; Liu et al., 1996 ; Kim et Patel, 
2000 ; etc.]. Détailler les résultats de ces travaux dépasse largement le cadre de cette 
présentation ; nous allons nous concentrer essentiellement sur le modèle ε−E  qui a été 
appliqué à plusieurs reprises dans le cas de la CLA.  

II.4.1.3.1.Cas du modèle ε−E  ou ε−k  

Ce modèle a été développé initialement par Launder et Spalding (1974) pour être appliqué 
dans l’ingénierie. Il se base sur cinq paramètres caractéristiques (Tableau 1.2) déterminés par 
voie empirique. L’équation de transport de E  est identique à celle utilisée dans un modèle à 
une équation (équation 1.17). Celle de ε  s’exprime par : 
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 (1. 20) 

      I1          I 2         I 3        I 4      I 5       I 6 
avec, 

⎩
⎨
⎧+

=
0

1
ijδ    

autrement
jisi =  

Tout comme l’ECT, le terme ε'
ju  est exprimé de manière analogue aux flux turbulents en 

introduisant un coefficient de proportionnalité noté εK  : 

j

'
j x

Ku
∂
∂

=
εε ε       (1. 21) 

Dans cette expression, le coefficient εK  se calcule de manière similaire au coefficient EK  en 
faisant intervenir une constante empirique 3,1≈εσ  : 
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ε
ε σ

mK
K =       (1. 22) 

Il est toutefois important de rappeler l’équivalence des termes figurant dans l’équation du taux 
de dissipation à ceux de l’ECT : 

I 1 : correspond à la dérivée totale ( jj x/.ut/dt/d ∂∂+∂∂= ). Il regroupe donc la 

variation temporelle et l’advection du taux de dissipation par le vent moyen. 

I 2 : correspond à l’effet des gradients thermiques sur la dissipation. Il est négatif en 
conditions stables, positif en conditions instables. 

I 3 : représente la production dynamique de la dissipation due au cisaillement. De la 
même façon que pour l’énergie cinétique, ce terme est positif.  

I 4 : décrit le transport du taux de dissipation par les tourbillons générés par les 
fluctuations ( '

ju ). 

I 5 : correspond à la destruction de ε  sous l’effet de la viscosité. 

I 6 : termes sources/puits. 

 
Tableau 1. 2: récapitulatif des constantes du modèle ε−E  selon différents auteurs 

 

Modèle ε−E  μC  1c  2c  3c  Eσ  εσ  

standard (Launder et Spalding, 1974) 0,09 1,44 1,92 1,44 1,0 1,3 

modifiée d’après Dunykerke (1988) 0,033 1,46 1,83 1,46 1,0 2,38 

modifiée d’après Detering et Etling (1985) 0,026 * 1,90 * 0,74 1,3 

* : ce coefficient est calculé en utilisant l’expression [ )u/(Ef8,78 *
5,1

c ε ] avec cf  le facteur de 

Coriolis et *u  la vitesse de frottement. 

 

La résolution des équations de E  et de ε  en un point de l’espace et à un instant donnée 
permet ainsi de calculer les coefficients d’échange (en admettant l’hypothèse de l’isotropie) 
selon l’expression : 

εμ

2

qhm
ECKKK ===      (1. 23) 

II.4.1.3.2.Application du modèle ε−E  dans le cas de la CLA 

Les problèmes posés par l’application de ce modèle dans le cas de la CLA ont été discutés par 
de nombreux auteurs. Detering et Etling (1985) ont montré que ce modèle, en version 
standard, surestime considérablement le coefficient d’échange et l’épaisseur de la couche 
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limite dans le cas d’une atmosphère neutre du fait de la surestimation de l’ECT. Ainsi, ils 
concluent sur la nécessité de réajuster les coefficients et en proposent d’autres (Tableau 1. 2) 
afin de valider les mesures de la base de donnée Leipzig (profil de vent, profil de sa direction 
et vitesse de frottement, *u ). Duynkerke (1988), s’est penché sur la validation des mêmes 
données expérimentales que Detring et Etling (1985) et a rencontré des difficultés similaires 
tant en conditions neutres qu’en conditions stables. Il préconise alors d’autres constantes 
(Tableau 1 .2) en retenant une autre paramétrisation de la production de ε  (équation, 1.20, 
terme I3). Cependant, Aspley et Castro (1997), en se posant les mêmes questions liées à 
l’amélioration du modèle ε−E , retiennent les constantes standards et introduisent une 
longueur de mélange limite ( maxl ) dans l’expression du terme de production de ε . Cette 
procédure leur a permis de simuler correctement, entre autres, le profil logarithmique du vent 
dans la CLS en conditions neutres. Ces auteurs jugent alors cette procédure fiable et 
soulignent qu’elle peut être utilisée conjointement aux versions existantes du modèle ε−E  où 
ses constantes standards ont été modifiées. Dans le même sens, Xu et Taylor (1997) 
introduisent dans le modèle ε−E  standard deux paramétrisations : l’une pour la longueur de 
mélange intervenant dans le calcul du coefficient d’échange et l’autre pour la longueur de 
mélange du terme production de ε . De plus, ils réajustent une des constantes standards. Cette 
procédure s’est avérée non concluante puisque les résultats ne sont pas en accord avec les 
situations de références simulées et même avec les mesures. Les conclusions pessimistes 
relatives à ces résultats ne doivent pas être surprenantes puisque l’utilisation du concept de la 
longueur de mélange suppose que la turbulence est une « boîte noire » dont les mécanismes 
internes (agitation des molécules, création de tourbillons, etc.) restent inconnus et difficiles à 
modéliser. L’utilisation de plusieurs longueurs de mélange ou de longueurs de mélange 
limites n’est donc qu’une manière simplifiée de la résolution du problème de la turbulence : 
« maxl  is an indication that there is more than one length scale in the external forcing… maxl  is 
a recognition that there is some aspect of the ABL (Atmospheric Boundary Layer) that we 
have not solved » Aspley et Castro (1997). 

Il faut remarquer que la plupart de ces travaux ont été effectués exclusivement sur sol nu, 
mais il existe également quelques applications sur la végétation. C’est le cas particulier des 
travaux de Green (1992) qui, en introduisant des termes source/puits pour prendre en compte 
l’effet de la végétation dans les équations du vent, de E  et de ε , montre que cette 
paramétrisation ne permet pas de simuler correctement les profils de E . Liu et al. (1996) 
reprennent les mêmes paramétrisations que Green (1992) en les appliquant à un couvert 
forestier étudié dans dispositif expérimental particulier (soufflerie). Ils montrent que cette 
paramétrisation surestime E  et proposent ainsi d’ajuster l’un des paramètres intervenant dans 
le terme source/puits. Il semble que cette procédure ait amélioré significativement les profils 
verticaux de E .  

Pour clore ce paragraphe, il faut retenir que l’extension du modèle ε−E  standard au cas de la 
CLA a été souvent une étape problématique du fait des échelles d’analyse et de la nature des 
phénomènes mis en jeu qui sont différents de ceux abordés dans l’ingénierie (jet de fluide, 
échanges dans les mini-canaux, etc.) et que diverses adaptations ont été nécessaires. Il faut 
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noter également que ces adaptations n’ont été effectuées que sur des versions 1D, mais 
rarement en 2D et qu’aucune garantie sur le fonctionnement de ces modèles en version 3D 
n’est assurée. Enfin, les différentes pistes abordées pour améliorer ce modèle et la multiplicité 
des versions résultantes ne sont qu’une preuve que le problème de la modélisation des 
échanges turbulents dans la couche limite est loin d’être résolu. 

II.4.2.  Les modèles d’ordre supérieur  

Bien qu’ils permettent de représenter de façon satisfaisante la turbulence par le biais de 
différentes modifications, les modèles précédents à concepts de viscosités s’avèrent souvent 
incapables de rendre compte de certains phénomènes tels que les flux à contre gradients. De 
plus, comme nous l’avons discuté ci-dessus, ils sont assez sensibles à la modélisation de la 
longueur de mélange. Les modèles dits « d’ordre supérieur » permettent alors de lever ces 
contraintes et de donner une meilleure représentation de la turbulence. Ces modèles font 

intervenir des moments triples (par exemple des termes de cette forme : 2''w θ , ''' wvu ) qui 
sont des inconnues et qui doivent être paramétrés pour fermer le système d’équations 
permettant le calcul des coefficients d’échange. La paramétrisation de ces inconnues 
supplémentaires nécessite d’introduire des équations différentielles supplémentaires ce qui 
complique encore l’utilisation de ces modèles. Dans la littérature plusieurs modèles de ce type 
ont été mis au point et validés par rapport à des mesures de profils verticaux (Yamada et 
Mellor, 1975 ; Yamada, 1982 ; Wilson, 1988 ; André, 1978]. Néanmoins, l’utilisation de ces 
modèles est généralement lourde compte tenu du temps de calcul prohibitif et des capacités de 
mémoire souvent importantes qu’ils nécessitent. A titre d’exemple, si l’on compare au modèle 

ε−E  le rapport de temps de calcul est de 100 (Therry et Lacarrère, 1983). Ces limites 
donnent plus de poids aux modèles à deux équations qui, malgré leurs inconvénients, ont été 
utilisés dans de nombreux modèles de CLA. 

II.5. Modélisation des échanges convectifs au voisinage de la surface : 
raccordement avec la végétation 

Les équations de conservation ainsi que celles de la fermeture de la turbulence détaillées ci-
dessus peuvent être utilisées pour décrire les interactions des masses d’air situées entre la 
surface et le sommet de la CLA. Néanmoins, la présence de la végétation à la surface crée une 
certaine discontinuité dans la structure la couche limite ce qui nécessite certaines précautions 
dans l’application de ces équations. Se pose ainsi le problème de continuité au voisinage de la 
surface où l’on distingue, d’une part une atmosphère au-dessus de la végétation et une autre 
qui est à l’intérieur représentant son microclimat. Pour l’atmosphère située au-dessus de la 
végétation, on applique bien entendu les équations en question sans traitements particuliers 
tandis que pour l’atmosphère dans la végétation, ces mêmes équations peuvent être utilisées 
en introduisant des termes sources/puits déterminés par voie semi-empirique. Dans ce qui suit, 
nous allons présenter une revue non exhaustive des différentes manières dont peuvent 
s’exprimer les termes sources/puits (terme T7) pour chaque équation de conservation 
(équation 1.1, 1.7 et 1.8). Pour les équations de la fermeture, étant particulièrement intéressés 
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par le modèle ε−E  (équation 1.17 et 1.20), nous allons, dans la mesure du possible, donner 
quelques exemples de paramétrisations de ces termes (terme I7) pour le cas de ce modèle. 

II.5.1. Terme source/puits de quantité de mouvement (terme T7 ) 

Ce terme est exclusivement un puits de quantité de mouvement car il rend compte du freinage 
du vent occasionné par la végétation. Il fait intervenir ses caractéristiques aérodynamiques 
(coefficient de traînée : 2,0cd ≈ ) et structurales (densité foliaire : LAD ) et prend bien 
évidemment en compte la vitesse du vent. Il peut être présenté sous la forme (Wilson, 1988 ; 
Naot et Mahrer, 1989 ; Green, 1992 ; Liu et al., 1996 ; Bruse et Fleer, 1998) : 

idu uWLADcS
i

⋅⋅⋅−=     (1. 24) 

W  étant le module de la vitesse du vent. Le coefficient dc  est un coefficient empirique 
déterminé en soufflerie en mesurant la force de traînée sur la feuille pour différentes vitesses 
du vent (Grace, 1977). Des lois similaires à l’équation 1.24 ont été également proposées dans 
d’autres modèles (Yamada, 1982 ; Schilling, 1991). Leur seule différence réside dans la prise 
en compte d’une correction par le taux de recouvrement (veg). Ceci vient du fait que dans ces 
modèles, la maille au voisinage de la surface est subdivisée en une fraction couverte par la 
végétation et une autre nue. 

II.5.2. Terme source/puits de chaleur (terme T7 ) 

Il dépend principalement de la différence de température entre la végétation et l’air 
environnant, mais aussi de la quantité de feuille (LAD). Il s’exprime par la relation (Bruse et 
Fleer, 1998) : 

)TT(.
r

1,1.LADS aff

ac

−=θ     (1. 25) 

avec fT  est la température de la feuille et afT  la température de l’air dans la végétation. Le 

terme acr  correspond à la résistance de couche limite de la feuille. Si l’on peut calculer ce 
terme explicitement en utilisant ces dernières variables, il est également possible de 
l’exprimer de façon implicite en fonction des termes du bilan d’énergie à un niveau donné 
dans la végétation : rayonnement net ( nvR ) et flux de chaleur latente ( vLE ) (Schilling, 1991) : 
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II.5.3. Terme source/puits d’humidité (terme T7 ) 

Il peut être exprimé par une relation similaire à l’équation 1.23 excepté qu’elle fait intervenir 
deux types de flux (Bruse et al., 1998) : le flux d’eau évaporé par la surface de la feuille 
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( évap,fJ ) et le celui transpiré par ses stomates ( trans,fJ ). Nous reviendrons plus en détail sur ces 

notions dans le chapitre 2 : 

]JJ).[z(LADS trans,févap,fq +=     (1. 27) 

De la même manière que le flux hS  est exprimé quand la maille est subdivisée en deux 
compartiments, le flux qQ  prend en compte le taux de recouvrement (Schilling, 1991) : 
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)z(LADvegS     (1. 28) 

avec afq  l’humidité spécifique de l’air dans la végétation. sr  est la résistance stomatique de la 

feuille. Elle exprime la capacité de la feuilles à laisser transiter l’eau par ces stomates 

II.5.4. Terme source/puits du modèle ε−E  

Dans ce modèle, la végétation agit en réduisant l’ECT par effet de traînée (ou freinage). 
Wilson (1988) est probablement l’un des premiers à proposer une paramétrisation du terme 
source/puits ( EQ ) pour l’ECT. Il part du principe que ce terme peut être exprimé comme étant 
le produit de la vitesse moyenne du vent et de la force de traînée. Par la suite, d’autres travaux 
(Green, 1992 ; Liu et al., 1996) ont amélioré cette paramétrisation pour mieux représenter la 
cascade d’énergie, c’est à dire la destruction des tourbillons qui deviennent de plus en plus 
petits et se dissipent sous forme de chaleur. Ces travaux peuvent être résumés par l’expression 
utilisée par Bruse et Fleer (1998) :  

EW)z(LADc4W)z(LADcQ d
3

dE −=    (1. 29) 

En ce qui concerne ε , son terme source/puits est obtenu à partir de celui de l’ECT. Pour une 
revue détaillée le lecteur peut se référer à Liu et al. (1996). L’expression finale prend la forme 
(Liu et al., 1996 ; Bruse et Fleer, 1998) : 

εε
ε W)z(LADc6W)z(LADc

E
5,1Q d

3
d −=   (1. 30) 

III. modélisation des échanges dans la CLS  

III.1. Equations de conservation  

Comme nous l’avons montré précédemment, les équations de conservation de l’écoulement 
dans la CLA sont également applicables jusqu’au sommet et même dans la végétation à 
condition d’introduire des termes source/puits. Ceci suppose donc leur validité dans la CLS. 
Cependant, grâce aux propriétés de cette couche, il est possible d’admettre quelques 
hypothèses qui vont permettre de simplifier l’écriture de ces équations : 
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• La surface sous-jacente est homogène. Ceci suppose l’absence de variabilité selon 
l’horizontale : les dérivées par rapport à 1x  et 2x  sont nulles. 

• L’écoulement est stationnaire et par conséquent les phénomènes mis en jeu par chaque 
terme de ces équations ne varient pas dans le temps : les dérivées par rapport au temps 
s’annulent. 

• On néglige la diffusion moléculaire par rapport à la turbulence. 

• Les changements de phase dans l’atmosphère sont non significatifs. 

• Les forces de Coriolis dues à la rotation de la terre sont négligeables du fait qu’on 
s’intéresse à une partie de l’atmosphère située plus près de la surface que de l’atmosphère 
libre. 

• La direction de la vitesse du vent est confondue avec l’axe (ox). 
 
En appliquant ces hypothèses aux équations de conservation, celles-ci se réduisent à 
l’expression générale suivante : 

0
x

'cu

3

'
3 =

∂
∂

      (1. 31) 

où '...q,','u'c i θ= Il est évident de déduire que le flux 'cu'
3  est constant. Ceci implique que dans 

cette couche les flux sont conservatifs d’où le nom d’une couche « conservative ». 
Néanmoins, cette information, bien qu’elle découle d’un raisonnement logique, reste 
insuffisante pour déterminer ce flux turbulent. Le problème de la fermeture de la turbulence 
abordé dans le cas de CLA où l’on ne connaît pas ce flux réapparaît également dans le cas de 
la CLS. En effet, ce problème est résolu de manière similaire en supposant l’analogie entre les 
mouvements turbulents et les mouvements diffusifs (diffusion moléculaire). De fait, on 

considère que le flux 'cu'
3  au sens large est proportionnel au gradient vertical et à un 

coefficient de proportionnalité qui n’est autre que le coefficient d’échange. Si l’on s’intéresse 
aux échanges de quantité de mouvement, on peut écrire : 
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La connaissance du flux '
3

'
1uu  qui revient à déterminer mK  et le profil vertical de la troisième 

composante moyenne du vent permet d’accéder au flux vertical de quantité de mouvement '3τ  
par le biais de la relation : 

'
3

'
1p3 uu.C.ρτ −=      (1. 33) 

Un raisonnement analogue appliqué aux flux ''
1u θ  et ''

1qu  relatifs à la température potentielle 
et à l’humidité spécifique de l’air (respectivement) permet de déterminer les flux convectifs H 
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(chaleur sensible) et LE (évaporation du sol et transpiration des végétaux) en provenance de la 
surface dans l’air dont nous verrons l’utilité plus loin : 

''
1p u.C.H θρ−=      (1. 34) 

''
1p qu.C.LE ρ−=      (1. 35) 

III.1.1.1. Pas de prise en compte des gradients thermiques  

Dans ce cas de figure, le coefficient d’échange mK  est paramétré de manière assez 
simplifiée : il varie en fonction de l’altitude, de la vitesse de frottement et fait intervenir la 
constante de Von Kàrman κ . Il prend ainsi la forme : 

3
*

m x.u.K κ=       (1. 36) 

A partir de cette équation et de l’équation 1.32, on peut déduire une expression (équation 
1.37) dont l’intégration entre deux niveaux 

13x  et 
23x  dans l’atmosphère donne un profil 

logarithmique pour le vent (équation 1.38) : 
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Cette formulation finale pour le calcul du profil du vent et le mode de fermeture de la 
turbulence qui lui a été associé montrent la simplicité du traitement de la CLS par rapport à 
celui de la CLA où l’on résout des équations différentielles complexes que ce soit pour 
décrire les profils ou pour fermer le système. 

La formulation établie pour deux niveaux dans la CLS, peut être également être appliquée 
entre la surface et un niveau donné de la CLS. Ceci amène à introduire un paramètre 
caractéristique de la surface qui est sa rugosité s0z  ou encore la longueur de rugosité qui est 
définie comme étant le niveau auquel la vitesse du vent devrait s’annuler en supposant la 
validité du profil logarithmique jusqu’à la surface. Il en résulte l’équation suivante : 
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D’un point de vu pratique s0z  est généralement approchée au dixième de la hauteur moyenne 
des aspérités de surface. 
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III.1.1.2. Prise en compte des gradients thermiques 

Leur prise en compte passe par l’introduction d’une correction dans l’expression du 
coefficient d’échange. Cette correction dépend généralement d’un paramètre de stabilité 

)L/x( 3 . L’expression du coefficient d’échange devient alors : 

)L/x.(
x.u.k

K
3m

3*
m φ
=      (1. 40) 

Le terme correctif )L/x( 3mφ  est par conception sans dimension. Il fait intervenir la longueur 
de Monin et Obukhov (1954) L  qui est une grandeur caractéristique de la stabilité qu’on 
calcule à chaque hauteur dans l’atmosphère par la relation : 
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Il est à noter que cette grandeur peut être calculée en se basant sur un calcul itératif à partir de 
*u  et du flux turbulent de chaleur sensible 'u'

3θ  lesquels dépendent eux-mêmes du paramètre 
)L/x( 3  (Troufeau, 1996 ; Olioso, 1992). Compte tenu de cette correction l’équation 1.37 

régissant la vitesse du vent devient : 
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Tout comme le cas où l’on ne prend pas en compte les gradients thermiques, l’intégration de 
cette équation entre deux niveaux 

13x  et 
23x  dans l’atmosphère permet de déduire l’expression 

du profil du vent : 
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Cette équation fait apparaître une nouvelle fonction mψ  déterminée par intégration selon la 
vertical du terme correctif mφ . Comparé à l’équation 1.38, ce profil n’est plus logarithmique ; 
il est plutôt pseudo-logarithmique. Il est toutefois important de mentionner que : (1) ces deux 
types de profils peuvent être également établis également pour la température et l’humidité en 
empruntant la même démarche présentée ci-dessus, (2) nous n’avons abordé que le cas de la 
convection forcée (non prise en compte des gradients thermiques) et le cas de la convection 
mixte (prise en compte des gradients thermiques). Pour le cas particulier de la convection 
libre4, le problème est traité de la même manière à condition d’utiliser un facteur correctif 
approprié. 

                                                 
4 Selon la dominance du vent et du gradient de température l’un par rapport à l’autre, il est possible de distinguer 
trois régimes de convection : (1) la convection forcée où l’effet du vent est le seul à générer les transferts, (2) la 
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III.2. Problème de continuité et raccordement à la surface 

Les profils logarithmique et pseudo-logarithmique ne sont valables que pour deux niveaux 
dans l’atmosphère suffisamment loins du couvert. Au voisinage immédiat de la surface, ces 
équations s’avèrent non applicables compte tenu de la non validité de certaines hypothèses de 
la CLS ; par exemple, la non homogénéité de la surface et de la non stationnarité de 
l’écoulement (Cellier et Brunet, 1992 in Olioso, 1992), mais aussi de la traînée sur la 
végétation qui engendre une non conservation de la quantité de mouvement (Tuzet et al., 
1995). Ces difficultés ont conduit à subdiviser la CLS en deux sous-couches [(Garratt, 1980 ; 
Raupach et al., 1980 et Cellier et Brunet, 1992) in Olioso, 1992] : une sous-couche supérieure 
(sous couche inertielle ou dynamique) où l’on peut appliquer les équations précédentes et par 
la même occasion la théorie de Monin Obukhov et une couche inférieure (sous-couche 
rugueuse ou de transition) s’étendant jusqu’à l’intérieur du couvert où l’on utilise également 
des relations de types flux-gradient, mais en introduisant différentes corrections reliées aux 
caractéristiques du couvert. Pour une revue plus détaillée sur ces relations que l’on peut 
utiliser pour exprimer les profils à proximité et dans le couvert, le lecteur peut se référer à 
Troufleau (1996) et Olioso (1992). 

III.3. Le bilan d’énergie 

La dynamique des profils discutés ci-dessus et leur évolution dans la journée sont tributaires 
des échanges dans le couvert qui sont régis par la notion du bilan d’énergie. Celle-ci, comme 
nous l’avons évoqué précédemment, traduit l’équilibre énergique à la surface : l’énergie 
radiative disponible à la surface Rn , toutes longueurs d’onde comprises, est dissipée sous 
forme de chaleur sensible H , chaleur latente LE  et de chaleur de conduction dans le sol G . 
En conséquence, le bilan s’écrit comme suit : 

GLEHRn ++=      (1. 44) 

Il faut remarquer que cette expression ne comprend pas le terme de stockage de la chaleur 
dans le couvert ni l’énergie utilisée pour la photosynthèse, qui sont souvent négligés compte 
tenu de leurs faibles ordres de grandeurs par rapport aux autres termes du bilan (Thom, 1975 
in Troufleau, 1996 ; Monteny, 1987 in Troufleau, 1996).  

III.3.1. Approche monocouche 

La notion de monocouche dans le cas du bilan d’énergie consiste à supposer que la végétation 
et le sol constituent une strate unique décrite par un seul bilan lequel permet d’obtenir deux 
variables d’équilibre de cette même strate que sont la température cT  et la pression de vapeur 

                                                                                                                                                         
convection libre où les transferts sont gouvernés par les gradients thermiques et (3) la convection mixte qui 
résulte de l’effet combiné du vent et des gradients thermiques.  
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ce  (ou l’humidité spécifique de surface cq ). Les quantités intervenant dans la détermination 
de ces deux variables peuvent être classifiées en 3 groupes  : 

• les grandeurs radiatives : rayonnements solaire global et atmosphérique ( gR  et aR ), 

• les grandeurs liées à la convection au-dessus de la surface : aT , aq , 1u  à un niveau donné 
et hK , qK  et mK  entre la surface et ce niveau, 

• les propriétés optiques de la surface : l’albédo ca  et l’émissivité cε .  

ca  est défini comme étant la fraction de gR  réfléchie par la surface. cε  est le coefficient 

d’émission/absorption du rayonnement thermique par la surface. 

Le peu de paramètres que nécessite l’approche monocouche et sa simplicité en ont fait une 
modélisation séduisante et utilisée dans un bon nombre de modèles (Noilhan et Planton, 
1989 ; Àcs, 1994 ; Mihailović et al., 1996 ; Bosilovich et al., 1995). Ces avantages sont bien 
évidemment associés à certaines limites qui, pour ce genre de modèle, se résument à la 
mauvaise représentation de l’hétérogénéité thermique au voisinage de la surface du sol dans le 
cas des couverts épars (faible densité de feuilles à la surface du sol). L’étude réalisée par 
Watanabe (1994) a permis de diagnostiquer ces aspects et de mettre en évidence le 
dysfonctionnement de ce type d’approche en terme de simulation du refroidissement nocturne 
au voisinage de la surface dans le cas de ces couverts. Ceci est dû à la non séparation de 
l’effet de la surface du sol de celui de la végétation qui est à l’origine d’une mauvaise 
représentation de la traînée à la surface laquelle affecte le coefficient d’échange, la vitesse du 
vent ainsi que la température de surface. En revanche, dans le cas d’un sol bien couvert ces 
modèles semblent donner des estimations des flux du bilan d’énergie assez proches de celles 
des modèles bi et multicouches considérés comme modèles réalistes (Watanabe, 1994 ; 
Troufleau, 1996). 

III.3.2. Approche multicouches 

Pour cette approche, le sol est considéré comme une couche indépendante de la végétation, 
cette dernière pouvant être découpée en plusieurs couches. Un bilan d’énergie est résolu pour 
chaque couche permettant ainsi de déterminer plusieurs températures et humidités d’équilibre. 
Contrairement à l’approche monocouche, cette représentation présente l’avantage de tenir 
compte du contraste thermique et hydrique entre les différentes couches de végétation et la 
surface du sol. De plus, elle permet de rendre compte des échanges d’énergie et de masse 
entre ces couches elles-mêmes et l’atmosphère (Troufleau, 1996).  

Au sein de cette catégorie de modèles, l’approche bicouche peut être un bon compromis du 
fait de sa simplicité comparativement à l’approche multicouches : moins de calcul pour 
résoudre les bilans. De plus, elle offre l’avantage d’être autant réaliste que l’approche 
multicouches dans la mesure où elle permet de prendre en compte le contraste entre la 
végétation et le sol et de représenter la turbulence dans la végétation et ses interactions avec la 
surface du sol. 
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Pour clore cette comparaison des spécificités de ces différentes approches, nous pouvons 
mentionner les conclusions de l’étude de Watanabe (1994) : l’approche monocouche peut 
donner de bons résultats dans cas d’un couvert assez dense. Sur un couvert épars, elle peut 
également fonctionner correctement : bonne estimation des profils du vent et de température à 
condition que les écarts de température entre le sol et la végétation soient très faibles voire 
nuls. Toutefois, il faut préciser que ces conclusions doivent être prises avec précautions 
puisqu’elles sont propres à l’étude de Watanabe (1994) et qu’il existe actuellement des 
modèles monocouche qui sont capables de donner de bons résultats sur des couverts épars. 
Pour illustration, nous pouvons citer le modèle de Noilhan et Planton (1989) qui a été validé 
dans diverses conditions (couvert épars, sols secs ou humides, couverts forestiers, etc.). 
L’approche bicouche, quant à elle, est attractive par sa simplicité et ses capacités de permettre 
de prendre en compte l’hétérogénéité microclimatique dans le couvert et de donner des 
résultats assez proches de ceux de l’approche multicouches, cette dernière reste sans doute le 
niveau de modélisation le plus fin, mais aussi le plus complexe. 

III.4. Le transfert radiatif  

III.4.1. Le rayonnement solaire incident 

Le soleil est une source de rayonnement incident ( m415.0 μ− ) appelé rayonnement global 

( gR ) qui comprend une composante directe ( ↓
dir,cR λ ) et une composante diffuse ( ↓

dif,cR λ ), la 

proportion de cette dernière peut représenter 15% environ par ciel clair et jusqu’à 100% par 
ciel totalement couvert (Guyot, 1997). Si l’on peut mesurer gR  et ↓

dif,cR λ  dans les stations 

météorologiques moyennant des capteurs adaptés, il est également possible de les estimer par 
des formules empiriques faisant intervenir la localisation géographique, l’heure de la journée, 
la date et aussi la composition de l’atmosphère (par exemple la vapeur d’eau et les aérosols) 
[Teasler et al. (1984) ; Gross (1991)]. Néanmoins, l’utilisation de ces formules peut être d’un 
intérêt limité puisqu’elles prennent en compte des coefficients empiriques qui sont déterminés 
dans des conditions propres à leur contexte d’application et qui peuvent ne pas convenir dans 
d’autres conditions. 

III.4.2. Le rayonnement thermique 

Ce rayonnement correspond au spectre des grandes longueurs d’onde ( m1003 μ− ) appelé 
aussi domaine infrarouge thermique (IRT). Selon la loi de Stéphan-Boltzmann l’émittance ou 
le rayonnement total émis cnR  par un corps noir (i.e corps parfaitement absorbant) pour 
l’ensemble du spectre thermique peut être obtenu par : 

4
cnBcn TR σ=       (1. 45) 

cnT  est la température du corps noir et Bσ  la constante de Stéphan-Boltzmann 
( 428

B Km.W1076,5 −−−=σ ). Pour un corps n’absorbant qu’une partie du rayonnement reçu 
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(corps gris), cette loi peut être utilisée en introduisant la notion d’émissivité (totale ou 
spectrale) qui est le rapport de l’émittance de ce corps à celle d’un corps noir à la même 
température. L’émittance totale sur tout le spectre cgR , prend alors la forme : 

4
cgBcgcg TR σε=       (1. 46) 

où cgε désigne l’émissivité du corps gris sur tout le spectre. cgT  est sa température. 

Par analogie, cette forme corrigée de la loi de Stéphan-Boltzmann (équation 1.46) peut être 
également appliquée à l’atmosphère qui émet du rayonnement vers la surface résultant de 
l’émission des particules présentes dans l’air (gaz et aérosols) : 

4
aBaa TR σε=       (1. 47) 

aR  est le rayonnement atmosphérique, aT  est la température de l’air au-dessus de la surface et 

aε  l’émissivité de l’atmosphère. Le problème de l’application de la loi de Stéphan-Boltzmann 
pour ce cas de figure réside dans la connaissance de aε . Celle-ci est généralement estimée de 
manière empirique. La littérature propose divers formalismes qui font intervenir 
exclusivement la température [par exemple : Oke (1987)] ou la température et l’humidité de 
l’air [comme dans Brutsaert (1975) et Idso (1981)]. L’application de ces formules en utilisant 
ces données climatiques mesurées avec une bonne précision permet d’obtenir des estimations 
réalistes de aε . Cependant, le problème l’estimation de aε  et par la même occasion de aR  se 
complique dès lors que ces équations sont couplées avec des modèles climatiques qui 
calculent leurs propres températures et humidités avec leurs propres erreurs. Ces erreurs, 
peuvent avoir, comme nous le verrons plus loin pour le cas du modèle utilisé dans le cadre de 
ce travail, des conséquences importantes sur l’estimation de aR . 

III.4.3. Les interactions rayonnement incident-matière 

Pour illustrer les interactions rayonnement incident/matière, considérons le cas d’une surface 
plane horizontale. Pour une longueur d’onde donnée, cette surface va interagir de trois 
manières vis-à-vis du rayonnement : absorption, transmission et réflexion (Figure 1. 3). Ces 
trois phénomènes son étroitement liés aux propriétés de cette surface que sont : la 
transmission (τ ), la réflectance ( ρ , appelé aussi réflectivité) et l’absorption (α ). Selon la loi 
de Kirchoff valable en condition d’équilibre thermique, l’absorption peut être assimilée aussi 
à l’émission. Ainsi, pour une longueur d’onde donnée ou pour le spectre total, le bilan de cette 
surface se résume à : 

1=++ ταρ   ou   1=++ τερ    (1. 48) 

Dans le domaine thermique, la transmittance est généralement considérée très faible ( 0≈τ ) 
tandis que l’absorption (ou l’émissivité ε ) est très proche de 1. On en déduit, une réflectivité 
généralement très faible ( 0≈ρ ). En ce qui concerne le domaine solaire, la variation de ces 
coefficients est beaucoup plus prononcée et dépend de la gamme de longueur d’onde.  
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Figure 1. 3 : interaction rayonnement-matière : 1, rayonnement incident, ρ  réflectance, τ  

transmittance, α  absorption. 

III.4.4. Les interactions rayonnement-surface 

L’analyse des interactions radiatives de la surface avec le rayonnement passe obligatoirement 
par la connaissance du comportement de ses composantes, à savoir la végétation et la surface 
du sol. Nous proposons d’examiner successivement les propriétés optiques (1) de la feuille 
permettant de comprendre celles la végétation et (2) celles de la surface sol. Le lecteur non 
familiarisé aux problèmes du transfert radiatif dans le couvert trouvera dans cette présentation 
une revue de base sur ces aspects. 

III.4.5. Propriétés optiques des feuilles 

L’examen des interactions de la feuille avec le rayonnement solaire permet de distinguer trois 
domaines (visible, proche infrarouge et moyen infrarouge) avec des comportements qui leurs 
sont propres (Guyot, 1997) : 

 
 
 
 
 
 

Figure 1. 4: propriétés optiques de 
feuilles de blé en fonction de la 

longueur d’onde (Guyot, 1989 in Guyot, 
1997) 
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III.4.5.1. Le visible, VIS ( m7,04,0 μ− ) 

Dans ce domaine les feuilles ont une réflectance et une transmittance assez faibles et le 
rayonnement incident est majoritairement absorbé par les pigments chlorophylliens (Figure 1. 
4). Il s’agit principalement des chlorophylles a et b qui possèdent deux bandes d’absorption 
dans le bleu ( m45,0 μ ) et dans le rouge ( m66,0 μ ). Un maximum de réflectance se situe dans le 
jaune-vert, vers environ m56,0 μ . La feuille contient également d’autres pigments dont les 
plus importants sont les caroténoïdes qui comprennent les carotènes et les xanthophylles. Le 
mieux connu est le β -carotène dont le maximum d’absorption se situe vers m45,0 μ  et est 
souvent masqué par l’absorption de la chlorophylle dans des conditions normales. 

III.4.5.2. Le proche infrarouge, PIR ( m3,17,0 μ− ) 

Compte tenu de leurs fortes réflectance et transmittance (de 40  à %60 ), les feuilles sont 
quasiment transparentes dans cette gamme de longueur d’onde. L’absorption est par 
conséquent faible, de l’ordre de %10 . Comme le montre la Figure 1. 4, il apparaît un plateau 
de réflectance. Celui-ci dépend de la structure anatomique interne des feuilles. Ainsi, des 
études ont montré qu’il est d’autant plus élevé que les tissus sont constitués de cellules aux 
formes irrégulières et au contenu hétérogène et que le nombre d’assises cellulaires est grand. 

III.4.5.3. Le moyen infrarouge, MIR ( m43,1 μ− ) 

Dans cette bande, le comportement radiatif des feuilles est semblable à celui correspondant au 
visible. Cependant, dans ce cas de figure l’absorption est gouvernée principalement par la 
teneur en eau. L’absorption par l’eau est maximale vers m45,1 μ  ; m94,1 μ  et m5,2 μ  et elle reste 
significative même entre ces valeurs (à m65,1 μ  et m20,2 μ ). Il est sans doute évident que le 
stress hydrique de la feuille atténue le rôle de l’eau et modifie par conséquent le spectre de la 
feuille. 

III.4.5.3.1.Caractéristiques des couverts végétaux 

La compréhension des propriétés optiques d’une feuille unique que nous venons de voir ne 
permet pas à elle seule de bien caractériser les couverts végétaux et il importe d’y associer 
d’autres paramètres relevant de l’architecture ou de la structure des feuilles. Celle-ci varie 
selon la forme, la dimension, la distribution dans l’espace des feuilles et de la quantité de 
surface végétale. Les principaux paramètres sont : 

III.4.5.3.2.L’indice foliaire (Leaf Area Index, LAI) 

Il s’agit d’une grandeur qui est utilisée pour caractériser la quantité de feuille d’un couvert 
végétal. Par définition, elle correspond à la moitié de la surface totale des feuilles contenues 
dans un cylindre de 1 2m  de base et dont la hauteur est égale à celle du couvert considéré. 
Bien entendu, cette variable vaut zéro sur un sol nu. Sur un sol couvert, elle peut atteindre 
jusqu’à une valeur de 4 pour une culture de coton ou de soja (Olioso, 1992) voire même 10 
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22 m/m  dans le cas de couverts forestiers (Lui et al., 1996). Néanmoins, si on peut accéder à 
une mesure fiable de cette grandeur, il est souvent difficile d’avoir une information précise sur 
la distribution verticale de la quantité de feuilles. Ainsi, comme le rapporte Troufleau (1996) 
on admet généralement, pour la simplicité, une distribution verticale homogène. La 
réflectance dans le VIS et le MIR diminue quand la quantité de feuille augmente. Elle atteint 
une saturation pour un LAI voisin de 3 22 m/m . Par contre, dans le PIR, elle augmente et la 
saturation est généralement située à un LAI voisin de 5 ou 6 22 m/m  (Guyot, 1997 ; Goel, 
1987). 

III.4.5.3.3.L’inclinaison des feuilles 

Celle-ci dépend du type de la végétation, du stade de croissance et pour certaines cultures de 
l’heure de la journée. Habituellement, la distribution angulaire des feuilles se définit à partir 
d’une fonction faisant intervenir un angle d’inclinaison moyenne lθ  et un azimut foliaire lφ . 

La connaissance de lθ  suffit souvent pour décrire la distribution angulaire des feuilles. Selon 
la façon dont les feuilles sont agencées, il est possible de distinguer plusieurs types de 
végétation (Guyot, 1997). 

• Planophylle : les feuilles horizontales sont dominantes (fraisier). 

• Erectophylle : les feuilles dressées sont les plus fréquentes (ray-grass au printemps). 

• Plagiophylle : les feuilles inclinées à 45° sont les plus fréquentes (blé et maïs) 

• Extrémophylle : deux inclinaisons sont possibles, horizontale et verticale (betterave). 

• Uniforme : la probabilité d’inclinaison des feuilles est la même quel que soit l’angle 
d’inclinaison considéré. 

• Sphérique : cette distribution suppose que les feuilles sont placées sur la surface d’une 
sphère. Globalement, les feuilles dressées sont les plus fréquentes, mais leur fréquence 
reste inférieure à celle correspondant au couvert érectophylle.  

La connaissance de la distribution des feuilles est d’importance puisqu’elle permet de 
comprendre les mécanismes de réflexion et d’absorption au sein du couvert. Pour illustration 
considérons deux couverts l’un érectophylle et l’autre plagiophylle infiniment étendu et 
analysons leurs comportements respectifs vis-à-vis du rayonnement dans le domaine PIR. A 
midi (soleil vertical), du fait de l’horizontalité des feuilles pour le couvert plagiophylle, la 
réflectance du couvert est alors forte (absorption faible). Cependant, pour le couvert 
érectophylle, comme les feuilles sont majoritairement dressées, le rayonnement pénètre dans 
le couvert et la réflectance du couvert devient faible (absorption forte) (Delègue, 1994). 

III.4.5.4. Propriétés optiques des sols 

La réflectance des sols dépend de leur composition minérale, leur teneur en eau, leur teneur en 
matière organique ainsi que leur rugosité agissant sur les propriétés directionnelles. Pour le 
cas particulier de l’humidité de surface, le sol est d’autant moins réfléchissant que la teneur en 
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eau en surface est élevée. Quant aux réponses des bandes d’absorption, elles deviennent plus 
fortes à mesure que l’humidité augmente (Figure 1. 5). Comparativement à la végétation, le 
sol est plus réfléchissant dans le visible et dans le moyen infrarouge, mais moins réfléchissant 
dans le proche infrarouge. Néanmoins, il faut noter que l’effet du sol sur la réflectance des 
couverts devient significatif quand la végétation est peu développée alors qu’il disparaît pour 
des indices foliaires supérieurs à 2-3 22 m/m  (Guyot, 1997). 

 

 

 

 
Figure 1. 5: réflectance d’un sol limono-

sableux en fonction de l’humidité 
pondérale (Bowers et Hanks, 1965 in 

Guyot, 1997) 

 

 

 

 

III.5. Modélisation du bilan radiatif  

III.5.1. Cas d’un sol nu  

Compte tenu des interprétations annoncées précédemment quant aux interactions 
rayonnement-matière, on peut écrire le bilan radiatif de la surface d’un sol nu (appelé aussi 
rayonnement net, nsR ), toutes longueurs d’onde comprises, sous la forme : 

)TR()a1(RR 4
0Bassgns σε −+−=     (1. 49) 

gR  est le rayonnement global et sa  l’albédo de la surface du sol. sε  est son émissivité. aR  est 

le rayonnement atmosphérique et 0T  la température de la surface du sol. 

III.5.2. Prise en compte de la végétation  

La présence de la végétation induit d’autres considérations quant à l’écriture du bilan radiatif. 
Si l’on considère la végétation et le sol comme étant une couche unique, il est possible 
d’écrire, de façon analogue à la surface du sol, le bilan radiatif comme suit : 

)TR()a1(RR 4
cBaccgnc σε −+−=     (1. 50) 

où ca , cε  et cT  sont l’albédo, l’émissivité et  la température du couvert, respectivement.  
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Comparativement à l’équation 1.49, trois points de différence peuvent être mentionnés : 

• Le premier concerne ca  qui doit prendre en compte l’effet simultané du sol et de la 
végétation sachant que leurs contributions respectives dépendent de la quantité de feuilles. 
L’albédo dépend donc des propriétés optiques des feuilles (réflectance et transmittance) et 
du sol (réflectance), de la structure du couvert (LAI et inclinaison des feuilles), mais aussi 
d’un paramètre extérieur au couvert qui est la géométrie du rayonnement solaire ou 
l’angle d’incidence (Dickinson, 1983). 

• Le second est l’émissivité qui dépend de la quantité de feuilles au-dessus de la surface, 
mais aussi de leur distribution angulaire (Olioso, 1995b).  

• Enfin, la température du couvert cT , une température physique résultant de la température 
du sol et celles des feuilles. Cette température ne doit pas être confondue avec la 
température de brillance bT  laquelle correspond à un corps noir ayant le même 
rayonnement émis par le couvert. La température du couvert peut être déterminée quand 
on connaît l’émissivité et le rayonnement atmosphérique, mais compte tenu de la 
difficulté de connaître ces variables, on assimile souvent la température de brillance à 
celle du couvert. Les conséquences de cette simplification peuvent être importantes ; 
comme le montre Olioso (1995a), l’écart entre ces deux températures peut dépasser les 
4°C.  

III.5.3. Approches monocouche et multicouches 

Le bilan exprimé par l’équation 1.50 correspond, comme nous l’avons signalé, à une situation 
où le sol et la végétation constituent une couche (ou strate) unique (approche monocouche). 
Les principaux paramètres nécessaires sont relatifs aux propriétés optiques de la surface ( ca , 
et cε ). Néanmoins, il existe d’autres approches dites « multicouches » où l’on sépare la 
végétation du sol et on la découpe en un ou plusieurs niveaux. Ceci conduit à écrire un ou 
plusieurs bilans : un pour le sol et un ou plusieurs pour la végétation. Actuellement, il existe 
plusieurs modèles multicouches permettant de décrire le transfert radiatif dans le couvert dans 
le domaine solaire et thermique avec des niveaux de complexité variés. Sans vouloir être 
exhaustif, nous proposons une revue synthétique des caractéristiques de quelques modèles. 

III.5.3.1. Modèles de transfert radiatif dans le domaine solaire 

Généralement, ces modèles nécessitent en données d’entrée le profil du LAI, les propriétés 
optiques des feuilles et du sol, la distribution angulaire des feuilles, mais aussi l’angle 
d’incidence solaire et la proportion du rayonnement diffus dans le spectre total. Nous pouvons 
citer un modèle assez connu et largement utilisé : le modèle SAIL (Scattering from Arbitrally 
Inclined Leaves) mis au point par Verhoef (1984). Ce modèle a été développé initialement 
pour simuler la réflectance directionnelle du couvert et a été repris par la suite que ce soit en 
couplage avec des modèles de cultures (Cayrol, 2000 ; Weiss et al., 2001) ou dans des 
modèles de type SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) pour simuler l’albédo et la 
réflectance (Olioso, 1996).  
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Il existe également d’autres exemples de modèles de transfert radiatif tels que le modèle de 
Tuzet et al. (1993) lequel est basé sur la théorie de transfert radiatif de Ross (1991). Le 
modèle de Tuzet et al. (1993), ressemble beaucoup à celui de Verhoef (1984) dans le calcul 
du bilan de chaque couche : la couche est définie par un sommet et une base et la 
connaissance des flux sortants et rentrants permet d’établir le bilan. Dans les modèles 
climatiques actuels, il existe quelques applications où le transfert radiatif a été abordé en 
multicouches de manière simplifiée par le biais de formulations simples permettant de 
calculer les bilans dans le couvert (Schilling, 1991 ; Bruse et al., 1998). Néanmoins, il faut 
remarquer qu’aucune évaluation détaillée de ces formulations et de leurs hypothèses n’est 
disponible actuellement. Ce genre d’analyse serait important puisque comme nous le verrons 
plus loin pour le cas du modèle de Bruse et al. (1998), certaines hypothèses peuvent être 
pénalisantes et engendrer d’importants biais dans l’estimation de l’albédo et du rayonnement 
absorbé par le couvert.  

III.5.3.2. Modèles de transfert radiatif dans le domaine thermique 

Les modèles multicouches décrivant le transfert radiatif dans ce domaine requièrent 
principalement le profil de température du couvert, l’émissivité de la végétation et celle de la 
surface du sol, le profil de LAI, l’angle de visée et le rayonnement atmosphérique. Ce type de 
modèles peut être dédié à l’estimation de la température de brillance directionnelle (Prévot, 
1985) ou utilisé dans la caractérisation des transfert d’énergie dans le but de caractériser le 
bilan hydrique (Tuzet et al., 1993) ou même intégré dans les schémas de surface de modèles 
climatiques nécessitant le calcul du bilan d’énergie (Bruse et Fleer., 1998 ; Schilling, 1991).  

Le modèle de Prévot (1985) est intéressant puisqu’il a été validé sur des mesures et a donné 
de bons résultats comparés à d’autres modèles réalistes (Guillevic, 1999). La principale 
particularité de ce modèle est que le bilan thermique de chaque couche est calculé en son 
centre en prenant en compte la contribution de chaque couche en terme d’émission. De plus, 
les flux descendants et montants sont intégrés sur tout l’hémisphère en calculant la fraction de 
trous directionnelle. Dans le modèle de Tuzet et al. (1993), le même concept est utilisé à 
l’exception que l’intégration des flux descendants et montants à chaque couche est calculée de 
façon plus simple ; il n’y a pas de calcul de fraction de trous directionnelle des flux montants 
et descendants. De plus, les flux incidents (descendants et montants) sont calculés aux 
niveaux des faces de la couche et non pas en son centre.  

Comparé au modèle de Tuzet et al. (1993), le modèle de Bruse et Fleer (1998) est encore plus 
simple puisque, bien qu’il soit multicouches, la contribution des couches est assimilée à celle 
d’un bloc unique auquel on attribue une température moyenne. Nous donnerons plus 
d’explications sur cet aspect dans le chapitre 2. 

IV. Revue de quelques modèles de CLA 3D 

Nous proposons maintenant de passer en revue quelques modèles de CLA proposés dans la 
littérature. Il n’est pas question ici de présenter tous les modèles que nous avons rencontrés et 
dont les résultats ont été discutés sous forme d’études de sensibilité ou de comparaisons avec 
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des mesures. Nous allons nous concentrer plutôt sur quelques modèles connus, à savoir Méso-
NH et RAMS. Ce paragraphe introduira également le modèle allemand (ENVImet) à titre de 
comparaison.  

Compte tenu de la complexité de ces modèles illustrés par la précédente revue 
bibliographique (équations, hypothèses et paramètres), la discussion de leurs caractéristiques 
sera abordée de manière synthétique sous deux principaux angles : d’une part le schéma 
atmosphérique (la modélisation des échanges dans la CLA) et d’autre part le schéma de 
surface (la modélisation des échanges de surface). Dans la mesure du possible, nous 
donnerons également des informations utiles sur les aspects pratiques de chaque outil. 

IV.1. Le modèle Méso-NH (Méso-échelle Non Hydrostatique) 

Ce modèle est né d’une collaboration entre le Centre National des Recherches 
Météorologiques (CNRM) et le Laboratoire d’Aérologie (LA) à Toulouse. Il est le fruit de 
nombreuses années de travail et d’améliorations apportées par diverses compétences 
(doctorants, chercheurs et ingénieurs). Contrairement à son nom qui indique une application à 
méso-échelle et non hydrostatique, ce modèle est également applicable à petite échelle et pour 
des écoulements hydrostatiques. Il permet également de simuler des domaines emboîtés ayant 
différentes tailles de mailles. Le principal intérêt de cette option est d’effectuer des zooms sur 
une zone donnée située dans un domaine plus large simulé par de grandes mailles afin 
d’analyser finement un phénomène particulier. Le nombre important d’équations et les 
phénomènes physiques (convection, turbulence, pluies, nuages, relief, rayonnement, etc.) 
couplés font de ce modèle un outil très complexe, demandant un équipement informatique 
adapté. Pratiquement, il tourne sur une plate forme Unix avec une forte capacité de mémoire. 
Le codage a été effectué en langage Fortran 90.  

Les améliorations apportées au fil des années via le test de diverses paramétrisations, que ce 
soit dans le compartiment atmosphérique que dans le compartiment de surface, ont augmenté 
la crédibilité de ce modèle qui est devenu actuellement un outil potentiel pour l’analyse de 
divers phénomènes se produisant dans la CLA à différentes échelles d’espace et de temps. 
Plusieurs travaux concernant les composantes de la partie atmosphérique de ce modèle sont 
cités sur le site Internet qui lui est dédié5 : la mise en place d’un schéma de convection pour 
des applications à l’échelle régionale et globale (Bechtold et al., 2001), l’introduction de 
schémas de turbulence pour des simulations à méso-échelle et pour d’autres dites LES (Large 
Eddy Simulation6) (Cuxart, 2000), l’analyse du module calculant le rayonnement en prenant 
en compte l’effet des nuages (Morcrette, 1991), etc. En ce qui concerne son schéma de 
surface, il s’agit du modèle ISBA qui a été analysé et validé à plusieurs reprises sur différents 
types de sol et végétation (Noilhan et Planton, 1989 ; Noilhan et Mahfouf, 1996 ; Jacquemin 

                                                 
5 www.aero.obs-mip.fr/mesonh 
6 Ce terme correspond aux grandes structures turbulentes qu’on simule en utilisant de grandes mailles et qui 
nécessitent une paramétrisation adéquate des turbulents de petites tailles générés à l’intérieur de la maille en 
prenant en compte son hétérogénéité.  
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et Noilhan, 1990 ; Giordani et al., 1996 in Noilhan et Mahfouf, 1996 ; Germain, 1990 in 
Noilhan et Mahfouf, 1996, entre autres). 

IV.1.1. Le schéma atmosphérique 

Il comprend des équations de conservation permettant de modéliser l’évolution des variables 
atmosphériques classiques (vent, température et humidité). A ces équations s’ajoute un 
schéma de fermeture de la turbulence basé sur un modèle à « une équation » avec le choix de 
la longueur de mélange caractéristique dont le calcul peut être fait selon deux options : (1) elle 
peut dépendre de la dimension de la simulation (1D, 2D ou 3D) et de la taille de la maille, (2) 
où calculée à partir de la formulation de Bougeault et Lacarrère (1989). Celle-ci est 
recommandée dans le cas des simulations de grandes mailles horizontales où les transports 
verticaux sont dominants par rapport aux transports horizontaux. L’originalité de cette 
approche réside dans l’introduction de nouvelles longueurs de mélange kl  (caractéristique du 
mélange dû aux tourbillons) et εl  (caractéristique de la dissipation) intervenant dans le calcul 

du coefficient d’échange mK  ( 2/1
km E.lK = ) et de ε  ( bien entendu, cette variable intervenant 

dans le calcul de E ). A chaque niveau de l’atmosphère ces deux longueurs sont reliées à la 
distance verticale que peut parcourir une particule fluide d’air ayant une ECT initiale avant 
d’être stoppée par les forces dues aux gradients thermiques (flottabilité). On introduit ainsi, 
deux longueurs de mélange upl  et downl  qui sont respectivement les distances maximales vers 

le haut et vers le bas que peut atteindre la particule fluide à partir de son point d’équilibre. Ces 
deux longueurs de mélange interviennent directement dans le calcul de kl  et εl  : 

)l,lmin(l downupk =      (1. 51) 

2/1
downup )l.l(l =ε      (1. 52) 

2/3ElC εεε =       (1. 53) 

Il semble que cette nouvelle paramétrisation soit assez performante en terme d’estimation des 
profils verticaux de E , mais aussi des termes de son bilan (Bougeault et Lacarrère, 1989). 

Le schéma atmosphérique est raccordé au schéma de surface à un niveau donné de 
l’atmosphère en injectant les flux turbulents de surface après avoir résolu le bilan d’énergie. 
Bien entendu, pour celui-ci le schéma atmosphérique fournit les variables climatiques 
nécessaires pour le calcul des flux de chaleur sensible H et de chaleur latente LE. 

IV.1.2. Le schéma de surface 

Il s’agit du modèle de Noilhan et Planton (1989) : ISBA (Interactions Soil-Biosphere-
Atmosphere). Il a pour vocation de simuler le bilan d’énergie et le bilan hydrique à la surface 
pour différents types de sol et de végétation. S’il permet de prendre en compte 
l’évapotranspiration, il modélise également l’interception de la pluie par la végétation et le 
phénomène de rosée. Les principales caractéristiques de ce modèle sont décrites ci-dessous. 
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• Le couvert est traité en monocouche ce qui revient à résoudre un unique bilan d’énergie. 

• Le sol est traité en deux couches (ou réservoirs). Il existe actuellement des versions 
multicouches7. 

• Dans une maille on peut définir plusieurs types de surface : sol nu, plans d’eau, sol 
couvert par la végétation, etc. Cette dernière est représentée par le taux de recouvrement 
(veg). 

• Cinq équations pronostiques sont résolues permettant ainsi de décrire l’évolution de 
cinq variables que sont : (1) la température de surface correspondant au système 
superficiel sol-végétation, (2) la température en profondeur, (3) l’humidité volumétrique à 
la surface du sol (4) l’humidité en profondeur et (5) la quantité d’eau retenue par la 
végétation. 

• Quatorze paramètres représentant les propriétés physiques du sol et de la végétation sont 
nécessaires pour le fonctionnement des ces équations : veg, LAI, min,sr , ca , s0z , cε  et huit 

paramètres sol. Ces paramètres dépendent des informations de base disponibles telles que 
le type dominant de texture, profondeur du sol et type dominant de végétation, albédo). 

veg est un paramètre déterminant dans la partition de l’évaporation entre la végétation et le sol 
et agit donc sur la température de surface. Le LAI et min,sr  interviennent dans le calcul de la 

conductance stomatique et par la même occasion dans la détermination de la transpiration de 
la végétation. Cette conductance est définie d’après Jarvis (1976). Néanmoins ce schéma n’est 
pas adopté de manière définitive et il existe actuellement des versions d’ISBA intégrant le 
schéma de conductance stomatique de Jacobs (1994) qui s’avère beaucoup plus réaliste, mais 
utilise plusieurs paramètres. ca  et cε  représentent respectivement l’albédo et l’émissivité du 
couvert et s0z  la longueur de rugosité de la surface pour la quantité de mouvement. 

En ce qui concerne les paramètres hydrauliques et hydrodynamiques du sol dans la version 
initiale d’ISBA, ils sont définis à partir de la classification de Clapp et Hornberger (1978). 
Dans d’autres versions, ils sont calculés en utilisant des formules faisant intervenir le 
pourcentage en éléments minéraux (argile, sable, etc.) du sol (Noilhan et Mahfouf, 1996). 

La classification de Clapp et Hornberger (1978) peut être problématique dans la mesure où 
elle comprend un nombre restreint de sol (11 classes). Certains sols peuvent donc ne pas y 
être représentés. De plus, ses paramètres caractéristiques peuvent ne pas être fiables car ceux-
ci sont des moyennes obtenues à partir de mesures sur 1446 sites américains étudiés par 
l’USDA (United States Department of Agriculture). Comme le rapporte Poulet (2000), les 
auteurs de cette étude font remarquer que l’écart-type pour certains paramètres est assez 
important. Méso-NH offre l’avantage de permettre de renseigner les paramètres sol en 
données d’entrée en cas de disponibilité de mesures. 

                                                 
7 Il existe aussi des versions traitant le sol en multicouches. Par exemple, celle utilisée par Noilhan et Mahfouf 
(1996). 
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En ce qui concerne la végétation, la version standard du modèle dispose d’environ cent 
classes de végétation couvrant la totalité du globe avec une résolution de 1 km². 

IV.2. Le modèle RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) 

Ce modèle a été développé à l’université du Colorado (Colorado State University) aux Etats 
Unis. Il est le résultat de l’unification de deux modèles (Tremback et Walko, 2001). Le 
premier est un modèle de micro-échelle prenant en compte les nuages (Tripoli et Cotton, 1982 
in Tremback et Walko, 2001). Le second est un modèle simulant les interactions entre la 
surface terrestre et l’atmosphère à méso-échelle (Mahrer et Pielke, 1977 in Tremback et 
Walko, 2001). La première version de RAMS est apparue en 1986.  

RAMS permet de modéliser une gamme d’échelles spatiales assez large allant de quelques 
kilomètres jusqu’à un hémisphère complet. Comme Méso-NH, il permet également de 
simuler des domaines emboîtés. Ce modèle permet de prendre en compte des phénomènes 
assez complexes tels la formation des nuages, la condensation, la pluie, la turbulence, etc. et 
de tenir compte du relief. De fait ce modèle est très complexe, lourd d’utilisation et nécessite 
un équipement informatique adapté. Il est codé en Fortran 90 à l’exception de certaines parties 
codées en C. 

RAMS est utilisé dans plusieurs pays dans le monde. En France, il est utilisé par l’équipe de 
Guy Cautenet au Laboratoire de Météorologie Physique (LaMP) où différentes versions ont 
été développées pour diverses applications liées aux écoulements atmosphériques [par 
exemple la redistribution des polluants émis par les feux de végétation (Poulet, 2000).  

RAMS a fait l’objet de nombreuses publications scientifiques traitant de diverses 
problématiques liées à la CLA : effet de l’hétérogénéité de la surface sur les flux à méso-
échelle (Chen et Avissar, 1994), sensibilité de la paramétrisation des nuages et des pluies au 
forçage par la surface (Liu et Avissar, 1996), analyse de l’effet du relief sur la convection 
dans la CLA (Gopalakrishnan et al., 2000), analyser l’impact de l’introduction des cultures 
sur la température de l’air et le régime des pluies à l’échelle de la région du Colorado 
(Stohlgren et al., 1998), envisager des scénarii de cas extrêmes de modifications de surface 
(Bourg, 2001), effectuer une analyse de la vitesse du vent, de sa direction au voisinage de la 
surface, mais aussi de l’épaisseur de la couche de mélange en comparant avec d’autres 
modèles (Hanna et al., 2001), etc. 

IV.2.1. Le schéma atmosphérique 

Tout comme Méso-NH, il s’agit d’une partie classique où l’on décrit les échanges de quantité 
de mouvement, de chaleur et d’humidité en résolvant leurs équations de conservation 
respectives. Pour la fermeture de la turbulence, RAMS est basé sur deux principaux modèles 
(rapport technique, 2001)8 : l’un est décrit d’après Smagorinsky (1963) et prend en compte 
une fonction décrivant la stabilité atmosphérique, l’autre est un modèle à une équation 
utilisant une longueur de mélange et des constantes empiriques spécifiques. Il est à noter que 
                                                 
8 http://atmet.com/html/docs/rams/ (date de mise en ligne : 15/10/01). 
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dans le premier modèle on distingue deux modes de calcul des coefficients d’échange ; l’un 
pour des mailles horizontales larges, l’autre pour des mailles de petite taille. De la même 
façon, le second modèle prend en compte la taille de la maille Ainsi, pour les mailles de faible 
taille horizontale on utilise le schéma Deardorff (1978) tandis que pour les mailles dont la 
taille horizontale est grande on fait appel au schéma de Mellor et Yamada (1974). Pour le 
détail, nous renvoyons le lecteur au site Internet9 consacré à RAMS et dans lequel il existe 
une description détaillée de ces aspects. 

Le raccordement entre l’atmosphérique et la surface se fait de manière analogue à celle dans 
Méso-NH.  

IV.2.2. Le schéma de surface 

Tel qu’il a été envisagé, ce schéma est capable de prendre en compte plusieurs types de 
végétation et de sol et résout les échanges d’énergie et de masse dans le couvert. Les 
principales caractéristiques de ce schéma se résument aux points suivants : 

• le couvert est traité en deux couches distinctes avec deux bilans d’énergie séparés.  

• dans une maille on peut définir plusieurs types de surface : sol nu, sol couvert par la 
végétation, lacs, etc. Ceci passe par l’introduction des taux de recouvrement respectifs à 
chaque surface. 

• le sol est traité en plusieurs couches (en 1D) dont le nombre est au choix de l’utilisateur. 

• cinq types de variables pronostiques sont calculés : (1) la température de la surface du 
sol nu ainsi que celles de tous les niveaux sous-jacents, (2) la température de la 
végétation, (3) la température de la surface du sol sous la végétation ainsi que celles de 
tous les niveaux sous-jacents, (4) l’humidité de surface du sol nu ainsi que celles des 
couches profondes et (5) l’humidité de surface du sol couvert et celles des couches 
profondes. 

• ces variables pronostiques mettent en jeu des paramètres relatifs, d’une part à la nature de 
la surface (18 classes de surfaces dont 12 de végétation), et d’autre part au sol (11 
classes). La végétation est décrite par des paramètres qui expriment ses propriétés 
optiques, structurales et aérodynamiques que sont  : veg, LAI, fa , ftr , sa , s0z , sε , fε , 

rapport racinaire (rapport de la quantité de racines au voisinage de la surface à la quantité 
de racines en profondeur). fa , ftr , et fε  sont l’albédo, la transmittance et l’émissivité de 

la feuille, respectivement. Les paramètres sol expriment particulièrement ses propriétés 
hydrauliques et thermiques et relèvent de la classification de Clapp et Hornberger (1978).  

Au taux de recouvrement (veg) dans la maille, on peut également associer le taux de surfaces 
couvertes par l’eau. La précision de ces informations est d’importance dans la mesure où elle 
intervient dans le calcul des flux de surface lesquels, comme dans Méso-NH, agissent 
directement sur l’évolution de la structure de l’atmosphère.  

                                                 
9 http://www.atmet.com/html/rams_soft.shtml 
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Evoquer l’ensemble de ces points descriptifs de RAMS ainsi que leurs particularités amène à 
discuter des limitations de ce modèle. Dans un premier temps, le fait de distinguer deux 
températures et deux humidités l’une pour le sol nu et l’autre pour le sol couvert, sachant 
qu’on utilise une configuration 1D, peut avoir un effet important notamment dans le cas d’un 
sol sec avec une végétation développée ; dans ce cas de figure les échanges latéraux peuvent 
devenir significatifs ce qui pourrait se traduire par des erreurs en terme d’estimation des flux 
de surface.  

Dans un second temps, le nombre restreint de classes de végétation et leurs caractéristiques 
définies « en dur » dans le code ne correspond pas toujours au choix de l’utilisateur et le 
contraint systématiquement à effectuer des modifications dans le code (Bourg, 2001), tache 
qui n’est souvent pas facile compte tenu de la complexité de cet outil.  

Enfin, cet inconvénient reste aussi valable pour les classes de texture du sol qui sont aussi 
limitées [classification de Clapp et Hornberger (1978)]. Il faut également noter que la texture 
du sol est supposée être homogène verticalement ce qui n’est souvent pas le cas dans la 
réalité.  

IV.3. Le modèle ENVImet (ENVIronmental meteorology) 

Ce modèle a été développé au sein du Groupe de Recherche en Climatologie (GRC) au 
département de géographie de l’université de Bochum en Allemagne. Il s’agit d’un outil jeune 
issu d’une unique compétence puisqu’il a été conçu par une seule personne ; Bruse (1998). Sa 
création s’inscrit dans un cadre réglementaire local ; une loi locale impose à certaines villes 
d’Allemagne de planter des arbres au-dessus des immeubles afin de réduire la chaleur émise 
par les toits et donc d’atténuer le réchauffement de l’air. Sa principale motivation scientifique 
est d’analyser les interactions entre le sol, la plante et l’atmosphère en milieu urbain à petite 
échelle (inférieure à 2 km²) avec des mailles horizontales fines (5 à 10 m). Cela consiste à 
étudier la structure de l’atmosphère et son évolution en fonction de la configuration des rues, 
la hauteur des immeubles, la distribution des espaces verts, la densité et le déplacement des 
individus dans les rues...C’est finalement un outil d’aide à la décision en terme 
d’aménagement en milieu urbain. 

S’il est applicable en milieu urbain, il est également utilisable en milieu rural dans la mesure 
où il comprend une partie atmosphérique classique et un schéma de surface (avec un certain 
nombre d’hypothèses spécifiques que nous détaillerons plus loin) modélisant les échanges 
entre le sol, la végétation et l’atmosphère. Comparé aux deux précédents modèles, il est 
beaucoup plus simple puisqu’il ne prend pas en compte l’effet du relief et n’est pas conçu 
pour décrire la formation des nuages et prévoir leur rôle sur la convection et le rayonnement 
dans l’atmosphère. De plus, il ne permet pas de simuler des mailles emboîtées. 

Bien qu’il soit codé en Delphi, langage utilisé rarement par la communauté scientifique 
française, il est doté d’une interface assez conviviale qui permet une vue synthétique des 
données d’entrée (données climatiques, maillage, différents pas de temps, etc.) ainsi une 
visualisation en 2D du domaine simulé. De plus, il est accessible sous Windows et il peut 
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tourner sur un ordinateur normal. Du fait de sa simplicité, le temps de calcul est réduit ce qui 
constitue un atout supplémentaire de ce modèle.  

Néanmoins, il faut signaler qu’ENVImet est un modèle qui n’a jusqu’à ce jour pas fait l’objet 
de campagnes de validation complètes et que les rares essais de validation réalisés en milieu 
urbain ont été assez sommaires par manque de données concernant les zones étudiées. 
Cependant, il a été utilisé pour analyser des cas académiques très simples : comportement du 
vent derrière un immeuble (Bruse, 1998) et les résultats semblent donner des tendances 
satisfaisantes. 

IV.3.1. Le schéma atmosphérique 

Celui-ci, comme dans tous les modèles atmosphériques traitant de la description de 
l’écoulement de l’air, comprend des équations différentielles qui permettent de décrire les 
échanges de quantité de mouvement, de chaleur et d’humidité. La fermeture de la turbulence 
est basée sur un modèle à deux équations :  le modèle ε−E  standard (Launder et Spalding, 
1974) dont nous avons mis en relief les limites. Comparativement à Méso-NH et RAMS, 
l’originalité de ce modèle réside dans la manière de raccorder l’atmosphère à la surface : 
extension des équations de conservation de l’atmosphère à l’air dans la végétation par le biais 
de termes source/puits. 

IV.3.2. Le schéma de surface  

Il permet de prendre en compte plusieurs types de végétation et de sols et de caractériser les 
interactions d’énergie et de masse à la surface avec la particularité de pouvoir décrire le 
microclimat dans la végétation. En revanche, il ne prend pas en compte des phénomènes 
extrêmes tels que la présence et la formation de la glace. Ce modèle permet également de 
calculer le bilan hydrique dans la végétation et dans le sol. Ses principales particularités 
figurent ci-dessus. 

• La végétation est séparée du sol et est modélisée en plusieurs couches ce qui permet de 
décrire finement l’hétérogénéité microclimatique dans la végétation. 

• Le sol est découpé en quatorze niveaux allant jusqu’à 2 m de profondeur avec un 
maillage serré en surface et plus lâche en profondeur. 

• Dans une maille on ne peut définir qu’un seul type de surface. La notion de partition des 
flux entre le sol et la végétation n’est donc pas utilisée.  

• Quatre types de variables pronostiques sont calculés : (1) les températures dans chaque 
étage de végétation, (2) les températures dans chaque nœud du sol, (3) les humidités dans 
chaque nœud du sol, (4) la quantité d’eau liquide dans chaque étage de végétation. 

• Les paramètres relatifs à la végétation sont : le profil de densité de surface foliaire (LAD), 
la hauteur de la végétation (HH), fa , ftr , fε , min,sr , D et A, profil de densité raçinaire 

(RAD), la profondeur racinaire (TT). Ceux du sol correspondent à 0z  (rugosité), sε  
(émissivité) et les paramètres classiques de Clapp et Hornberger (1978). 
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Les paramètres D et A correspondent au diamètre équivalent de la feuille et à une constante 
empirique, respectivement. Ils dépendent du type de végétation simulé (prairies, conifères et 
arbres caduques). En ce qui concerne le LAD, il est calculé à partir du LAI et de la hauteur du 
couvert (HH) et intervient dans les termes sources/puits. Le profil de RAD et la profondeur 
raçinaire (TT), quant à eux, sont impliqués dans le calcul de l’extraction de l’eau par les 
racines.  

ENVImet offre l’avantage de permettre de définir en entrée le type de végétation et de sol que 
l’on souhaite simuler sans avoir recours à modifier le code pour introduire une nouvelle classe 
comme c’est le cas dans le modèle RAMS. La définition de la texture du sol est assez souple 
puisque, d’une part les paramètres sol sont à définir à l’extérieur du code [choisir ceux du 
Clapp et Hornberger (1978) ou en utiliser d’autres si on les connaît avec précision] et d’autre 
part, il est possible de choisir un profil hétérogène de point de vue textural et d’attribuer le jeu 
de paramètres convenable à chaque couche en fonction de sa texture. 

IV.4. Synthèse 

Les principales caractéristiques des trois précédents modèles sont résumées dans le Tableau 1. 
3. 

IV.5. Conclusion 

Cette présentation synthétique de ces trois modèles permet de dégager quelques remarques 
importantes quant à leur adoption dans l’analyse climatique : les modèles Méso-NH et RAMS 
sont d’une grande crédibilité scientifique compte tenu de leurs validations dans de nombreux 
cas. Néanmoins, ils présentent l’inconvénient d’être assez complexes et nécessitent, compte 
tenu du nombre d’équations et des phénomènes modélisés, des machines hautement 
performantes en terme de capacité de calcul. Ils présentent également des limites liées à la 
typologie de végétation et du sol. L’utilisateur peut ainsi se trouver amené à introduire des 
modifications pour prendre en compte la végétation et le type de sol souhaités.  
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Tableau 1. 3 : principales caractéristiques de Méso-NH, RAMS et ENVImet 

 

 Méso-NH RAMS ENVImet 

Fermeture de la 
turbulence 

Plusieurs options Plusieurs options ε−E  standard 

Prise en compte de la 
pluie, le relief, la 
condensation, etc. 

Oui Oui Non 

Traitement du 
couvert 

Moncouche Bicouche Multicouches 

Nombre de variables 
pronostiques du 

schéma de surface 

5 5 4 

Nombre de 
paramètres du 

schéma de surface  

14** 15** 18 

** : ces nombres correspondent aux versions standards de ces deux modèles et il existe bien évidemment 
d’autres versions utilisant plus ou moins de paramètres. 

 

Bien qu’il ne soit ni analysé de manière détaillée ni validé auparavant, le modèle ENVImet est 
particulièrement attractif à plusieurs titres : (1) la souplesse en terme de description de la 
végétation et du sol, (2) l’aspect multicouches et donc la caractérisation fine du microclimat 
dans la végétation, (3) la taille de maille horizontale fine permettant de prendre en compte 
l’hétérogénéité de surface, (4) la simplicité se traduisant par un temps de calcul réduit, (5) la 
maniabilité (6) et enfin sa mise à disposition gratuite sur le Internet 10. 

V. Conclusion et présentation du travail  

Tel que nous l’avons abordée, cette revue bibliographique permet déjà de mettre en relief les 
aspects maîtrisés et ceux qui ne le sont pas quant à la modélisation des échanges d’énergie et 
de masse dans la CLA. D’abord, la caractérisation de la turbulence est un problème qui n’est 
toujours pas résolu de manière définitive et fiable et les modèles disponibles actuellement 
pour calculer les coefficients d’échange font intervenir diverses paramétrisations exprimées 
sous différentes formes. Bien que son application au cas de la CLA sous sa version standard 
soit compromise du fait des problèmes de la surestimation du champ de l’ECT, le modèle 

ε−E  standard modifié (modification des constantes, introduction de longueurs de mélange 

                                                 
10 http://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de/agklima/ 
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limites, etc.) semble globalement donner une meilleure caractérisation de la turbulence dans la 
CLA. 

Ensuite, la modélisation du bilan d’énergie et du bilan radiatif est à la base de la description 
des échanges dans la CLS. Le transfert radiatif ne semble pas poser des difficultés majeures et 
les modèles existants actuellement (par exemple SAIL pour le domaine solaire) permettent 
par le biais d’équations relativement simples (comparativement à celles de la turbulence) et de 
peu de paramètres d’entrée (propriétés optiques du sol et de la végétation, structure du 
couvert, etc.) de donner une représentation assez réaliste des grandeurs simulées (bilans, 
température de brillance, entre autres). Quant au bilan d’énergie, l’approche multicouches est 
de loin la plus réaliste puisqu’elle permet de prendre en compte les interactions entre les 
couches (végétation et surface du sol) et l’atmosphère, mais aussi de tenir compte de leur 
contraste thermique et hydrique. L’approche monocouche est aussi intéressante à condition 
d’utiliser une bonne paramétrisation de la turbulence et un jeu de paramètres (sol, végétation) 
convenables qui permettront de s’affranchir de la non prise en compte des interactions entre 
les couches. 

Enfin, bien que l’analyse des mécanismes climatiques au sein de la CLA soit complexe, il 
existe actuellement et notamment en France des modèles permettant de donner des tendances 
raisonnables voire assez réalistes des échanges d’énergie et de masse dans différentes 
situations. L’intérêt de ces modèles est, cependant, limité par leur lourdeur et le temps de 
calcul souvent coûteux qu’ils nécessitent. L’utilisateur de ce genre d’outil se trouve souvent 
partagé entre deux compromis : choisir un outil déjà validé, mais complexe nécessitant divers 
paramètres d’entrée et coûteux en temps de calcul ou retenir un outil simple, facile à utiliser 
demandant peu de paramètres et présentant un temps de calcul raisonnable. 

Compte tenu de l’objectif de ce travail qui est d’analyser la température de l’air au-dessus du 
couvert et les flux du bilan d’énergie dans un cas homogène en perspective d’une analyse 
dans un cas hétérogène en utilisant un outil simple, nous avons retenu le modèle ENVImet. 
Ce modèle n’ayant jamais fait l’objet de validations antérieures, nous allons comparer 
certaines de ses sorties à celles d’autres modèles déjà validés, mais aussi à des mesures 
acquises sur une parcelle homogène de soja. Il est important de rappeler que l’un des 
principaux atouts de ce modèle est la description de la végétation en plusieurs couches qui 
permet une représentation fine des cultures. Néanmoins, ce point peut être pénalisant du fait 
que la distribution foliaire nécessaire en données d’entrés (10 valeurs de LAD) est une 
information souvent inaccessible (non mesurée). Plus loin, nous traiterons cet aspect d’une 
manière relativement détaillée. 

Notre démarche d’analyse a été la suivante : 

• Effectuer d’abord une analyse des conditions d’utilisation de ce modèle ainsi qu’une 
analyse de sensibilité simplifiée. Par l’analyse des conditions d’utilisation nous 
chercherons à fixer le choix de certaines données d’entrée telles que la taille de la maille 
horizontale et la localisation du point dans le domaine simulé et dont les sorties vont être 
comparées aux mesures. L’analyse de sensibilité consistera à examiner la réponse de 
quelques sorties du modèle aux variations de quelques données et paramètres d’entrée. 
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L’objectif ici n’étant pas d’effectuer une analyse de sensibilité détaillée, mais plutôt de 
voir si le modèle restitue correctement certains comportements largement connus, simulés 
par d’autres modèles et observés dans la réalité (par exemple, le flux de chaleur sensible 
est fort quand le sol est sec). Cette étape est d’importance car elle permettra d’avoir une 
idée sur la cohérence globale du modèle. 

• Nous allons ensuite analyser les conditions initiales et les conditions aux limites de la 
température de l’air. L’humidité de l’air sera également prise en compte dans cette analyse 
du fait de la disponibilité de données expérimentales pour l’initialiser. Nous nous 
pencherons aussi sur l’initialisation de la température de surface du sol compte tenu de 
son rôle dans les flux.  

• Le transfert radiatif étant un facteur déterminant dans les flux de surface, il sera étudié en 
comparant les simulations avec les sorties de modèles de transfert radiatifs déjà validés [le 
modèle SAIL (Verhoef, 1984) pour le domaine solaire et le modèle de Prévot (1985) pour 
le domaine thermique].  

• La dernière étape de ce travail nous conduira à analyser la turbulence dans la CLA en 
comparant en particulier les profils verticaux de température et des termes du bilan de 
l’ECT à ceux du modèle Méso-NH. 

Après avoir présenté les systèmes modélisés au sein d’ENVImet ainsi que leurs équations, 
paramétrisations, paramètres et hypothèses caractéristiques (chapitre 2), nous introduirons les 
modèles de comparaison ainsi que les données qui nous ont servi à la validation (chapitre 3). 
L’analyse de sensibilité et celle des conditions d’utilisation du modèle (chapitre 4) nous 
permettra par la suite d’aborder les conditions initiales et les conditions aux limites (chapitre 
5). L’analyse du transfert radiatif (chapitre 6) et de la turbulence (chapitre 7) en comparant 
aux modèles mentionnés ci-dessus constituera l’ossature de l’évaluation de ce modèle. 
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Chapitre 2 

Présentation détaillée du modèle ENVImet 

I. Introduction 
Cette partie s’attache à présenter de façon relativement détaillée le modèle ENVImet (Bruse et 
Fleer, 1998) retenu dans le cadre de ce travail. L’étude consacrée aux systèmes modélisés au 
sein de ce modèle montre qu’il est constitué d’un schéma atmosphérique 3D et d’un schéma 
de surface. Le premier est basé sur des équations permettant de décrire l’évolution de la 
vitesse du vent, de la température et de l’humidité avec une fermeture de la turbulence basée 
sur un modèle à deux équations : ε−E  standard (Launder et Spalding, 1974). Dans le second, 
on distingue trois systèmes : la végétation, la surface du sol et le sol lui-même ; le couvert 
étant traité en multicouches. La continuité entre l’atmosphère et la végétation est assurée via 
l’application des équations atmosphériques dans la végétation en prenant en compte des 
termes sources/puits. Dans la végétation, le modèle décrit les échanges turbulents ainsi que le 
transfert radiatif et calcule un bilan d’énergie par couche. A noter que le calcul de la 
résistance stomatique intervenant dans le flux d’évapotranspiration de la végétation est basé 
sur le modèle de Deardorff (1978). Quant à la surface du sol, les flux sont calculés en 
appliquant la théorie de Monin-Obukhov (1954). De manière similaire à la végétation, un 
bilan d’énergie est calculé après avoir résolu le transfert radiatif. Dans le sol (14 couches), 
seuls deux types d’échange sont modélisés (1D) : les échanges de chaleur et d’humidité. 

Comme signalé précédemment, l’objectif de ce chapitre est donc de décrire ces systèmes 
(Figure 2. 1). Il présentera également les conditions initiales et aux limites. Dans la mesure du 
possible, les paramètres respectifs et les hypothèses associées à chaque système seront 
également précisés. 
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Figure 2. 1 : systèmes modélisés dans ENVImet 

 

II. Le modèle atmosphérique 

I.1. Conservation de la quantité de mouvement et de la masse 

Ici, il s’agit des équations 1.1 et 1.2 (respectivement) du chapitre précédent appliquées en 
adoptant certaines hypothèses et en manipulant certains termes de l’équation de la quantité de 
mouvement : 

• H1 : l’écoulement est tridimensionnel et non-hydrostatique. 

• H2 : la diffusion (terme T2) est négligeable par rapport à la turbulence. 

• H3 : l’approximation de Boussinesq est admise ce qui revient d’une part à négliger la 
fluctuation de la densité 'ρ  comparée à la densité moyenne de l’air ρ  ( 

31033.3/' −×≈ρρ ), et d’autre part à ne pas la négliger dans le terme 

[ gg ref ./'./' θθρρ = ] figurant dans l’équation de la troisième composante du vent. Cela 
s’appuie sur l’idée que ce terme est du même ordre de grandeur que les autres termes de 
cette équation (Stull, 1988). 

• H4 : la densité de l’air est constante, fluide incompressible. 

• H5 : la pression moyenne est décomposée en deux composantes : '
ref pPP +=  où refP  est 

la pression moyenne de référence à chaque niveau dans le modèle. Elle est exprimée en 

Atmosphère (3D) 
(Transferts de quantité de 
mouvement, de chaleur et 

d’humidité, turbulence, etc.) 

Végétation (multicouches) 
(Bilan d’énergie : transfert radiatif, 
turbulence, résistance stomatique, 

etc.) 
Surface 

(Bilan d’énergie : transfert radiatif, 
Monin-Obukhov, etc.) 

Sol (1D, 14 couches) 
(Transfert de chaleur et d’humidité)
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fonction du vent géostrophique [relation de l’équilibre géostrophique valable uniquement 
à l’échelle synoptique (Stull, 1988)]. 

• H6 : les équations de la vitesse du vent sont applicables dans la végétation en utilisant des 
termes puits (Liu et al., 1996). 

I.2. Conservation de la chaleur et de l’humidité 

De façon analogue à la vitesse du vent, la description de la conservation de la chaleur et de 
l’humidité (respectivement) d’une masse d’air utilise les équations 1.7 et 1.8 (respectivement) 
en adoptant quelques simplifications : 

• H1 : l’effet du rayonnement net des masses d’air (terme T9) est négligé. 

• H2 : les changements de phase (liquide/solide en vapeur) (terme T8) ne sont pas pris en 
compte. 

• H3 : la diffusion moléculaire (terme T2) est négligeable par rapport à la turbulence et aux 
autres termes. 

• H4 : l’effet de la végétation sur la température et l’humidité de l’air dans la végétation est 
pris en compte par des termes sources/puits. 

Il faut préciser que les hypothèses H1 , H2  et H3  sont appliquées aux équations de la 
température et de l’humidité tant dans le modèle de CLA 3D (modèle principal) que dans le 
modèle de CLA 1D (modèle calculant les conditions aux limites qui sera présenté plus loin). 
Par ailleurs, celui-ci ne prend pas en compte la végétation au voisinage de la surface.  

L’hypothèse H1 est discutable. En effet, l’effet du rayonnement est généralement pris en 
compte dans d’autres modèles qu’il s’agisse de modèles de CLA 3D (RAMS, Méso-NH ; 
Brinkop et al., 1995 ; Perego, 1999) ou 1D (Yamada, 1982 ; Schilling, 1991 ; Siebert et al., 
1992) à l’exception du modèle de Naot et Mahrer (1989) où il est négligé sans justifications 
précises. Ce phénomène semble être déterminant dans le refroidissement de l’atmosphère au 
voisinage du sol la nuit. Comme le rapporte Cellier (1982), une étude expérimentale portant 
sur la mesure de la divergence du flux radiatif au voisinage de la surface montre que le 
développement de l’inversion thermique nocturne est en général dû aux pertes d’énergie par 
rayonnement (Funk, 1960 in Cellier, 1982). Une autre étude théorique a montré que l’effet du 
rayonnement ne peut pas être négligé surtout en condition stable par vent fort et humidité de 
l’air élevée (Seguin, 1971 in Cellier, 1982). Malgré leur intérêt scientifique, ces études 
représentent sans doute des cas marginaux. 
 

I.3. Fermeture de la turbulence 

Celle-ci est basée sur le modèle ε−E  standard (Launder et Spalding, 1974), modèle à deux 
équations décrivant l’évolution dans l’espace et dans le temps de E  et ε . Les hypothèses 
admises sont : 
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• H1 : on néglige le terme de flottabilité (terme I2, Cf. équation 1.17 et 1.20) en conditions 
stables dans les équations de E  et ε . Dans le modèle ε−E  standard (Launder et 
Spalding, 1974) ce terme n’est pas négligé. De même, Aspley et Castro (1997) qui ont 
analysé ce modèle dans différentes conditions de stabilité atmosphérique n’adoptent pas 
cette simplification. Celle-ci mérite donc d’être analysée afin d’en évaluer les 
conséquences sur le calcul de E . 

• H2 : l’effet de la végétation sur E  et ε  est pris en compte par le biais de termes puits 
décrits (terme I7, Cf. équation 1.17 et 1.20) d’après Liu et al. (1996). 

• H3 : le coefficient d’échange calculé par cette fermeture est le même pour la quantité de 
mouvement, la chaleur et l’humidité. De plus, il ne varie pas selon la direction dans 
l’espace. On admet donc que tous les échanges mis en jeu se font de la même manière et 
que l’atmosphère est un milieu isotrope )KKK( qhm == . 

A partir de maintenant, nous proposons d’utiliser les notations classiques )w,v,u(  et )z,y,x(  
pour la vitesse du vent et le vecteur distance (respectivement) qui sont beaucoup plus 
pratiques au lieu des notations )u,u,u( 321  et )x,x,x( 321  qu’a nécessité la présentation 
théorique des équations différentielles du chapitre précèdent. Ces nouvelles notations restent 
aussi valables pour les variables moyennes et les fluctuations. 

I.4. Flux radiatifs incidents 

I.4.1. Le rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire extraterrestre est calculé d’après Teasler et Anderson (1984) en 
utilisant des formules empiriques. Celles-ci permettent de déterminer les rayonnements direct 
et diffus en découpant le spectre solaire en 62 gammes de longueurs d’onde et en effectuant 
une intégration des rayonnements émis dans chaque gamme. Toutefois, la quantification de 
ces deux variables dépend de l’heure de la journée, de la situation géographique et de la 
composition de l’atmosphère loin de la surface, cette dernière étant prise en compte par le 
biais de paramètres correspondant aux effets de la diffusion moléculaire et de la turbidité. Des 
coefficients empiriques propres à ces équations sont également utilisés. Au-dessus de la 
végétation, ces formules empiriques font intervenir l’humidité spécifique de l’air à 2 m de la 
surface ( m2q ) dont le rôle est d’atténuer le rayonnement.  

Cette description relativement fine du transfert du rayonnement dans l’atmosphère a pour 
objet d’obtenir un modèle atmosphérique sui soit le plus réaliste possible dans des conditions 
de ciel sans couverts nuageux. 

I.4.2. Le rayonnement atmosphérique 

Son calcul est basé sur la formule de Oke (1987) où l’émissivité de l’air aε  dépend 

exclusivement de la température de l’air à 2 m de la surface du sol ( m2θ ) : 
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])273(dexp[.c1 2
m2a θε −−−=     (2. 1) 

4
m2BaaR θσε=       (2. 2) 

avec 261,0c =  et 41077,7d −=  

 

II. Le modèle végétation 

La végétation est traitée indépendamment de la surface du sol. Elle est décrite en données 
d’entrée en 10 couches tant au niveau de son système aérien (feuilles) qu’au niveau de son 
système souterrain (racines). Du fait des paramétrisations utilisées pour décrire l’effet de la 
végétation sur l’atmosphère (Liu et al., 1996), mais aussi sur la réserve en eau du sol (Pielke, 
1984), cette description requiert la connaissance des profils de la densité foliaire (LAD au lieu 
du LAI) et de la densité racinaire (RAD) pour les 10 couches en question, respectivement. 
Rappelons que la densité foliaire d’une couche donnée (LADc) s’obtient en divisant sa surface 
foliaire (LAIc) par son épaisseur ( czΔ ). Dès à présent, nous pouvons nous demander si avec 
une telle représentation de la végétation, l’utilisation du modèle n’est remise en cause compte 
tenu des profils de LAD et de RAD souvent non mesurés. 

Le nombre de couches ainsi que le profil du LAD dans le modèle sont définis en fonction de 
la hauteur de la végétation et de la taille de la maille verticale ; généralement, il n’y pas 
conservation des 10 couches d’entrée et leur nombre ainsi que leurs densités respectives sont 
modifiés. Concrètement, dans le modèle, la première maille au-dessus de la surface du sol est 
systématiquement divisée par cinq, la taille des mailles au-dessus reste constante. L’utilisateur 
doit, en fonction de cette conception, choisir la taille de la maille verticale qui correspond à la 
hauteur de la végétation et au nombre de couches qu’il envisage de simuler. Par exemple, si 
l’on veut simuler en 4 couches une végétation dont la hauteur est de 1 m, en sachant que la 
première maille est subdivisée en 5 sous-mailles, la hauteur de la maille verticale qui convient 
à cette simulation est 1,25 m. De ce raisonnement, nous pouvons déduire une expression assez 
simple de la taille de la maille verticale ( czΔ ) en fonction de la hauteur de la végétation (HH) 
et du nombre de couches ( CN ) :  

5
N
HHz

C
c ×=Δ       (2. 3) 

 

Toutefois, il faut préciser que des densités foliaires moyennes par couche sont calculées à 
partir des 10 valeurs de LADc initiales ce qui engendre bien évidemment une modification de 
la structure foliaire initiale de la plante. Pour un cas homogène (une seule culture), cette 
procédure permet donc de représenter de manière relativement « grossière » la végétation en 
conservant sa hauteur et sa surface foliaire totale. Cependant, cette procédure s’avère plus 
compliquée quand il s’agit d’un cas hétérogène où différentes cultures ayant différentes 
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hauteurs et LAI sont à représenter : compte tenu de la conception du modèle, il n’est pas 
possible de déterminer une taille de maille verticale unique qui permette de représenter 
fidèlement la structure verticale de chaque culture (Figure 2. 2). Dans ce cas, on commet 
facilement de l’erreur à la fois en terme de hauteur qu’en terme de LAI de la végétation.  

 

 
Figure 2. 2 : représentation de la végétation dans le modèle en fonction du maillage 

 vertical (seule la première maille est divisée en cinq, la taille des mailles au-dessus reste 
constante) 

En plus de ces profils, d’autres informations relatives à la végétation sont aussi nécessaires. 
Le Tableau 2. 1 en donne une revue en distinguant les paramètres de structure, des propriétés 
optiques, géométriques et d’échange convectif.  

Précisons que dans ENVImet la surface de la maille (sa base) est homogène : il n’existe pas 
de partition entre le sol nu et le sol couvert par la végétation via le paramètre « taux de 
recouvrement, veg ». De plus, on peut définir au plus un seul type de végétation dans chaque 
maille.  

Pour clore ce paragraphe, retenons que dans chaque maille du couvert le modèle résout le 
transfert radiatif des courtes et des grandes longueurs d’onde ainsi que le bilan d’énergie ce 
qui permet de calculer les flux émis par la végétation. Ceux-ci sont injectés directement dans 
les équations de conservation du modèle atmosphérique. 

 

 

 

 

 

 

z2,0 Δ  

surface du sol 

zΔ

zΔ

zΔ

10 couches en entrée 

10 couches en entrée 
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Tableau 2. 1 : principaux paramètres de la végétation 

 

Paramètres de structure (aérienne

et souterraine) 

 

 

- hauteur de la végétation  HH 
- profil de densité foliaire  LAD 
- profondeur racinaire                        TT 
- profil de densité racinaire  RAD 
 

Paramètres de propriétés optiques 
et géométriques 

- albédo de la feuille                                 20,0a f =  

- transmittance de la feuille                      30,0trf =  

- émissivité de la feuille                           98,0f =ε  

- paramètre d’inclinaison des feuilles      5,0K f =  

 

Paramètres d’échange convectif - résistance stomatique minimum             min,sr  

- diamètre de la feuille D ( m02,0D =  pour les 
conifères et les prairies, m15,0D =  pour les arbres à 
feuilles caduques). 

- constante A ( ms200A 5,0=  pour les arbres à feuilles 

caduques et les prairies, ms87A 5,0=  pour les 
conifères). 

- coefficient de traînée                              2,0cd =   

  

 

II.1. Flux convectifs 

II.1.1. Flux de température 

Celui-ci est défini selon Deardorff (1978) et fait intervenir l’écart de température entre la 
végétation et l’air environnant )TT( aff −  d’une part, et la résistance aérodynamique de la 

feuille acr  d’autre part. Il prend alors la forme : 

)TT(
r

1,1J aff
ac

h,f −=      (2. 4) 

La valeur 1,1  rend compte de l’effet additif des tiges et des branches qui échangent également 
de la chaleur avec l’atmosphère, mais ne transpirent pas compte tenu de leur forte résistance 
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stomatique. Le terme acr  correspond concrètement à la résistance de couche limite de la 
feuille au niveau de laquelle l’écoulement n’est plus turbulent mais laminaire (diffusion 
moléculaire uniquement). Des études théoriques et expérimentales en soufflerie montrent que 
cette résistance dépend de la taille de l’objet et de la vitesse du vent (Jones, 1983). Pour le cas 
de la feuille, elle s’exprime par (Braden, 1982 in Schilling, 1991) : 

5,0

ac W
DAr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (2. 5) 

A est une constante dépendant des propriétés moléculaires de l’air et D est le diamètre 
équivalent de la feuille. Ils varient en fonction du type de végétation simulée (Tableau 2. 1). 

II.1.2. Flux d’humidité 

Le déterminisme de ce flux fait appel à un concept classique : la surface de la feuille peut être 
subdivisée en deux fractions, l’une humide wf  réservée à la vaporisation (rosée), l’autre sèche 

)f1( w−  permettant uniquement la transpiration (Deardorff, 1978). Cette partition de la 
feuille conduit à écrire le flux d’humidité selon la relation : 

trans,févap,fq,f JJJ +=      (2. 6) 

où évap,fJ  désigne le flux d’évaporation et trans,fJ  le flux de transpiration, ceux-ci étant 

exprimés comme suit : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤−

≥−

=

affsataffsat

affsataffsatw

ac
évap,f

q)T(qsi]q)T(q[

q)T(qsi]q)T(q[f

r
1J    (2. 7 a,b) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤

≥−−

+
=

affsat

affsataffsatw

sac
trans,f

q)T(qsi0

q)T(qsi]q)T(q)[f1(

rr
1J   (2. 8 a,b) 

avec sr  la résistance stomatique de la feuille. )( fsat Tq  est l’humidité spécifique à saturation à 

la surface de la feuille tandis que afq  représente l’humidité spécifique de l’air calculée par le 

modèle atmosphérique. La fraction de la feuille wf  couverte par de l’eau liquide dans une 

maille est paramétrée selon la relation (Deardorff, 1978) : 

3/2

max,r

r
w )

w
w

(f =      (2. 9) 

rw  correspond à la masse d’eau piégée dans le feuillage. Cette grandeur est rapportée à la 
surface du sol. Sa valeur maximale peut être obtenue par LAI2,0w max,r = . Compte tenu de la 

variation de rw  dans la journée, une équation pronostique impliquant les processus physiques 
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agissant sur son évolution peut être déduite en écrivant le bilan des flux d’eau pour une maille 
donnée : 

↓
↓+
−+−=

∂
∂

∫ PPdzJLAD
t

w czz

z évap,fcw
r Δ

ρ    (2. 10) 

czΔ  est la taille verticale de la maille et wρ  la densité volumique de l’eau. ↓P est le flux d’eau 
(en l’occurrence la pluie) provenant des mailles supérieurs tandis que ↓P  est le flux d’eau 

perdu par les feuille de la maille en question au profit des mailles en dessous. Bien entendu, 
ce phénomène se produit uniquement dans le cas où rw  devient supérieure à la capacité 
maximale de rétention des feuilles, max,rw  : 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

>
−

≤≤
=↓

max,rr
max,rr

max,rr

wwsi
t

ww
ww0si0

P

Δ

   (2. 11) 

tΔ  est le pas de temps de calcul des processus relatifs à la végétation (bilan d’énergie, flux, 
etc.)  

Néanmoins, il faut signaler que le module comprenant ces équations et permettant donc de 
décrire la condensation et sa contribution dans le flux d’humidité n’est pas actif dans le 
module végétation. Ce choix se justifie par la complexité de la prise en compte des 
interactions entre l’eau liquide déposée sur la surface de la feuille et les phénomènes qui y se 
produisent (par exemple la réponse des stomates). Le calcul des flux d’humidité est réduit 
donc au calcul de la transpiration (i.e : 0f w = ). 

L’équation (2.12) montre l’une des variables clés du calcul de la transpiration : la résistance 
stomatique dont le formalisme est décrit d’après Deardorff (1978). Ce formalisme stipule que 
l’ouverture des stomates peut être reliée principalement à l’énergie solaire incidente, au stress 
hydrique dans le sol et à la croissance de la plante : 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
=

2

r

pf
c

gmax,g

max,g
min,ss P

RR03,0
R

rr
η
η

    (2. 12) 

min,sr  est fonction du type de végétation et peut varier dans une gamme de 50 1−ms  (prairies) 

jusqu’à 400 1−ms (arbres à feuille caduques). max,gR  est la valeur maximale du rayonnement 

solaire incident (midi solaire) et cP  est un paramètre empirique représentant l’age de la plante 
(dans ENVImet il est égal à zéro). pfη  est l’humidité au point de flétrissement et rη  

l’humidité dans la zone racinaire calculée par le modèle sol. Quelques limites de l’approche 
de Deardorff (1978) peuvent être signalées : (1) l’effet du CO2 et du déficit de saturation de 
l’air ne sont pas pris en compte bien qu’ils jouent un rôle important dans l’ouverture des 
stomates, (2) la représentation du stress hydrique n’est pas réaliste dans la mesure où la plante 
peut continuer à transpirer même si le point de flétrissement permanent est atteint, (2) le 
paramètre cP  nécessite une calibration pouvant être complexe et est donc difficile à estimer. 
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La connaissance des flux h,fJ  et q,fJ  est d’un double intérêt puisqu’elle permettra de 

formaliser (1) les termes sources/puits relatifs aux interactions entre les feuilles et l’air 
environnant d’une part, et (2) les flux de chaleur sensible et de chaleur latente impliqués dans 
le bilan d’énergie de chaque couche, d’autre part. 

II.1.3. Interactions feuilles/air environnant 

Ces interactions sont prises en compte par hiQ  et qiQ  (respectivement) relatifs à la couche i, 

et qui sont des termes sources intervenant dans les équations de la température et de 
l’humidité (respectivement) : 

i)h,f(cihi J.LADQ =       (2. 13) 

]JJ.[LADQ i)trans,f(i)évap,f(ciqi +=      (2. 14) 

II.1.4. Flux de chaleur sensible et de chaleur latente 

Ces flux désignés par viH  et viLE  (respectivement) sont étroitement liés aux flux i)h,f(J  et 

i)évap,f(J  décrits précédemment et à la quantité de feuille dans chaque couche 

[ cicici z.LADLAI Δ= ] : 

cicii)h,f(pvi z.LAD.JC.H Δρ=      (2. 15) 

cicii)trans,f(i)évap,f(vi z.LAD).JJ(.L.LE Δρ +=    (2. 16) 

Évoquer les formalismes de ces flux en approche multicouches amène à proposer un schéma 
résistif simple (Figure 2. 3) permettant de mieux comprendre l’organisation verticale des 
différentes sources et des variables impliquées. 

II.2. Bilan d’énergie et bilan radiatif de la couche 

L’équilibre énergétique de la couche est régi par son bilan d’énergie où l’énergie radiative 
disponible )i(Rnv  est dissipée sous forme de chaleur sensible et de chaleur latente : 

vivig,nvc,nvnv LEH)i(R)i(R)i(R +=+= λλ     (2. 17) 

Les termes )i(R c,nv λ  et )i(R g,nv λ  représentent respectivement les bilans radiatifs des courtes et 

des grandes longueurs d’onde de la couche et peuvent être exprimés comme suit : 

)tra1(])z(R)z(R.K[)i(R ffcidif,ccidir,cfc,nv −−+= ↓↓
λλλ   (2. 18) 

4
fiBfcigfcigfg,nv T2)z(R)z(R)i(R σεεε λλλ −+= ↑↓    (2. 19) 
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où fK  est le paramètre d’inclinaison des feuilles, ciz  est la cote du centre de la couche i. 

)z(R cig
↓
λ  et )z(R cig

↑
λ  sont respectivement les rayonnements des grandes longueurs d’onde 

montants et descendants. fiT  est la température de la couche. )z(R cidir,c
↓
λ  et )z(R cidif,c

↓
λ  

représentent le rayonnement direct et le rayonnement diffus transmis en son centre, 
respectivement. fε , fa  et ftr  correspondent à l’émissivité, l’albédo et la transmittance de la 

feuille, respectivement. 

 

 
 Figure 2. 3 : schéma des flux convectifs et grandeurs caractéristiques calculées dans la 

végétation (illustrée en 3 couches). Les deux flèches montantes à partir du bas correspondent 
aux flux de la surface du sol qui seront exposés plus loin. 

 

Sous cette forme, ces deux dernières équations amènent à deux importantes constatations  :  

(1) d’une part, le calcul des bilans radiatifs d’une couche se fait de manière locale (centre de 
la maille) et non pas à l’échelle globale de la couche,  

(2) et d’autre part, du point de vue des interactions vis-à-vis du rayonnement (toutes 
longueurs d’ondes comprises) la couche interagit de la même manière que la feuille (i.e 
les propriétés optiques de la feuille sont assimilées à celles de la couche). Nous pouvons 
nous interroger sur ces simplifications et leurs cohérences qui, à notre connaissance ne 
sont pas admises dans d’autres modèles de transfert radiatif multicouches (Verhoef, 1984 ; 
Tuzet et al., 1993). 

II.2.1. Quelques hypothèses simplificatrices 

Elles sont au nombre de huit et concernent la surface du sol et la végétation : 

)T(q 1fsat  1afq  

LEv1 

1ac1s rr +  1acr  

1afT1fT

Hv1

2hK , 2hQ  

1hK , 1hQ  

3hK , 3hQ  3qK , 3qQ  

2qK , 2qQ  

1qK , 1qQ

LEs Hs 

LEv2 Hv2 

LEv3 
Hv3 
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• H1 : les feuilles et la surface du sol ont un comportement lambertien. 

• H2 : les flux diffus se propagent de manière isotrope dans le couvert. 

• H3 : le rayonnement direct ne génère pas de rayonnement diffus. 

• H4 : le rayonnement diffus incident n’est pas atténué.  

• H5 : le rayonnement réfléchi (par les feuilles et la surface du sol) montant n’est pas pris en 
compte dans le bilan de la couche. 

• H6 : le bilan de la couche est calculé en son centre en considérant les propriétés optiques 
de la feuille et non pas celles de la couche. 

• H7 : les coefficients d’extinction (présentés plus loin) sont identiques quel que soit le type 
de rayonnement que l’on traite ( 5,0K = ). 

• H8 : les couches de végétation ne sont pas traitées individuellement en terme d’émission ; 
elles sont assimilées à une couche unique ayant une température moyenne.  

À ce stade, nous pouvons être surpris du fait qu’avec un découpage aussi fin de la végétation, 
le modèle intègre tant d’hypothèses simplificatrices. Les six dernières hypothèses constituent 
de fortes simplifications qui méritent d’être analysées de façon détaillée afin de préciser leurs 
limites et leurs domaines de validité. 

II.2.2. Flux incidents montant et descendant  

II.2.2.1. Flux de courtes longueurs d’onde 

Comme nous l’avons annoncé dans les hypothèses, le flux montant des courtes longueurs 
d’onde n’est pas pris en compte. Ce ne sont donc que les flux descendants qui sont modélisés. 
Ceux-ci sont constitués par le rayonnement direct ↓

dir,cR λ  qui est atténué et le rayonnement 

diffus ↓
dif,cR λ  non atténué dans la végétation. Le flux incident descendant )z(R cic

↓
λ  au centre 

d’une couche )z( ci  donnée  prend la forme : 

)z(R)z(R)z(R cidif,ccidir,ccic
↓↓↓ += λλλ    (2. 20) 

avec, 

↓↓↓ = dir,ccidir,ccidir,c R).z,y,x()z(R λλλ σ    (2. 21) 

↓↓↓ = dir,ccipdif,ccidif,c R.)z,z()z(R λλλ σ    (2. 22) 

)z,y,x( cidir,c
↓
λσ  est le coefficient de transmission du rayonnement direct dans la végétation. Il 

n’est autre que la part de rayonnement direct arrivant au centre de la couche. Pour le 
rayonnement diffus, ce coefficient correspond au terme )z( cidif,c

↓
λσ . pz  est la cote du sommet 

de la végétation.  
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II.2.2.2. Flux de grandes longueurs  

Le flux descendant )z(R cig
↓
λ  résulte du rayonnement atmosphérique et du rayonnement dû à 

l’émission des étages supérieurs de la végétation. Le flux montant )z(R cig
↑
λ  est dû à 

l’émission de la surface du sol et des étages inférieurs : 
4
fBfcipgacipgcig T])z,z(1[R)z,z()z(R +

↓↓↓ −+= σεσσ λλλ   (2. 23) 

4
fBfcig

4
0Bscigcig T)]z,0(1[T)z,0()z(R −

↑↑↑ −+= σεσσεσ λλλ   (2. 24) 

)z,z( cipg
↓
λσ  représente le coefficient d’atténuation du rayonnement atmosphérique et pz  la 

cote du sommet de la végétation. )z,0( cig
↑
λσ  est le coefficient d’atténuation du rayonnement 

montant en provenance de la surface du sol. +fT  et −fT  (respectivement) sont les 
températures moyennes des étages supérieurs et inférieurs (respectivement). 0T  est la 

température de la surface du sol. 

II.2.3. Caractérisation de l’atténuation 

Le phénomène d’atténuation est classiquement formalisé par une loi de type exponentielle (loi 
de Beer-Lambert). Cette loi traduit le fait que rayonnement traversant la végétation va être 
atténué en fonction de la structure et des propriétés optiques des feuilles, mais aussi de la 
géométrie du rayonnement. Dans le cas d’ENVImet, cette loi est appliquée pour chacun des 
quatre flux modélisés ( ↓

dir,cR λ , ↓
dif,cR λ , ↓

λgR  et ↑
λgR ) afin d’obtenir leurs coefficients de 

transmission respectifs : 

• Flux direct de courtes longueurs d’onde: ce flux étant directionnel, son coefficient de 
transmission ↓

dir,cλσ  fait intervenir le coefficient d’extinction 5,0K =  (valeur 

correspondant à un couvert sphérique : feuilles dressées sont plus fréquentes) et la 
quantité de feuilles traversées par le rayonnement en fonction de la position du soleil. 
Cette quantité de feuilles mise en jeu va dépendre de la densité foliaire ainsi que du trajet 
du rayonnement lΔ  dans chaque maille. En cas de présence de plusieurs mailles de 
végétation successives traversées par ce rayonnement, la surface foliaire impliquée dans le 
calcul du rayonnement incident dans une maille donnée sera le cumul [ )zy,(x,LAI ci

* ] de 
celles des mailles qui sont au-dessus (Figure 2. 4) : 

)]z,y,x(LAI.Kexp[)z,y,x( ci
*

cidir,c −=↓
λσ      (2. 25) 

∑
=

=
n

1j
jcjjjci

* l)z,y,LAD(x)zy,(x,LAI Δ     (2. 26) 



 74

n  correspond au nombre de mailles (comptées à partir du sommet du modèle) traversées par 
le rayonnement avant d’attendre la maille (ou couche) i et jlΔ  le trajet parcouru dans chaque 

maille j.  

• Flux diffus descendant de courtes longueurs d’onde : du fait de la motivation initiale 
du modèle qui est d’analyser les échanges en milieu urbain, on suppose que le 
rayonnement diffus n’est pas atténué par la végétation. Cette simplification s’appuie sur le 
fait que les murs réfléchissent du rayonnement direct et diffus et contribuent donc à 
augmenter le rayonnement incident dans la végétation. De plus, en milieu urbain les 
arbres sont généralement espacés ce qui réduit l’atténuation latérale du rayonnement. Ceci 
revient à retenir l’expression : 

1)z,z( cipdif,c =↓
λσ      (2. 27) 

• Flux diffus descendant de grandes longueurs d’onde : la transmission de celui-ci est 
calculée en prenant en compte le cumul du LAI du sommet de la végétation jusqu’au 
centre de la maille considérée : 

)]z,z(LAI.Kexp[)z,z( cipcumcipg −=↓
λσ    (2. 28) 

• Flux diffus ascendant de grandes longueurs d’onde : son coefficient de transmission est 
calculé de façon analogue à celui correspondant au rayonnement descendant à l’exception 
que le cumul du LAI est considéré de la surface du sol jusqu’au centre de la maille 
concernée :  

)]z,0(LAI.Kexp[)z,0( cicumcig −=↑
λσ     (2. 29) 

Il faut rappeler que ces deux derniers coefficients d’atténuation font intervenir un coefficient 
d’extinction identique à celui utilisé dans ↓

dir,cλσ , 5,0K = . Nous verrons plus loin dans le 

cadre d’une analyse détaillée du transfert radiatif la cohérence de ce choix et ses 
conséquences sur les interactions entre le rayonnement atmosphérique et le couvert. 
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Figure 2. 4 : illustration en 2D (X-Z) du calcul de la transmission du rayonnement direct 

dans la végétation 

III. Le modèle de surface du sol 

Ce modèle a pour vocation de décrire les échanges à la surface du sol. Pour ce faire, la théorie 
de Monin-Obukhov (1954) est appliquée pour déterminer les flux de quantité de mouvement, 
de chaleur et d’humidité. Cette description présente la particularité de s’affranchir du calcul 
itératif de la LMO par le biais de fonctions de stabilité établies pour différents régimes 
atmosphériques (Louis, 1979). 

Le transfert radiatif des courtes longueurs d’onde est résolu en déterminant la part de 
rayonnement direct arrivant à la surface après atténuation dans la végétation. Pour la 
composante diffuse, comme pour la végétation, on fait également l’hypothèse qu’elle n’est 
pas atténuée. Le bilan est calculé à partir de ces deux composantes et de l’albédo, ce dernier 
étant fonction de l’humidité de surface (Idso et al., 1975). En ce qui concerne le transfert 
radiatif des grandes longueurs d’onde, il prend en compte d’une part, le rayonnement incident 
dû au rayonnement atmosphérique et à l’émission de la végétation assimilée à une couche 
unique ayant une température moyenne, et d’autre part à l’émission de la surface du sol. Les 
paramètres impliqués dans ces échanges sont résumés dans le Tableau 2. 2. 

 

 

 

 

0z = , surface du sol 

sθ

Soleil 

pz , sommet de la végétation 

1lΔ  

)z,y,x(LAD 111  

LAI (x,y,zci) 
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Tableau 2. 2 : paramètres de la surface du sol 

 

rugosité oz  

coefficient de traînée Ndc ,  

albédo )(fas η=  

émissivité  97,0s =ε  

 

III.1. Flux convectifs 

Le calcul des flux de quantité de mouvement, de chaleur et d’humidité de la surface du sol 
(végétation non comprise) est basé sur la théorie de similitude de Monin-Obukhov (1954) :  

2
*

0 uJ m =      (2. 30) 

*
*

0 θuJ h =      (2. 31) 

**0 quJ q =      (2. 32) 

où *θ  et *q  (respectivement) désignent la température et l’humidité spécifique de frottement, 
grandeurs caractéristiques des échanges de surface. Il faut signaler que ces flux dépendent 
étroitement de la stabilité de l’atmosphère laquelle est décrite ici par le nombre de Richardson 
généralisé ( gRi ). Les valeurs que peut prendre ce nombre permettent de distinguer différents 

cas : 

III.1.1. Cas 1 : 0,3Ri5,5 g ≤≤−  (convection mixte) 

Pour ce cas de figure, les flux présentés ci-dessus sont exprimés par des relations permettant 
de relier les variables atmosphériques concernées, un paramètre de traînée ainsi que des 
termes correctifs de la stabilité atmosphérique : 

)Ri()0u(ucu gm11N,d*
2 φ−=    (2. 33) 

)Ri()T(ucu gh011N,d
*

* φθθ −=    (2. 34) 

)Ri()qq(ucqu gq011N,d
*

* φ−=    (2. 35) 
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Figure 2. 5 : illustration en 2D (x-z) des niveaux de calcul des flux de surface du sol. Notons 
bien qu’on calcule ces flux à partir des écarts du vent, de température et d’humidité entre la 

surface du sol et la première maille au-dessus.  

gRi  est le nombre Richardson « généralisé » qui rend compte de l’effet de la stabilité sur les 

flux de la surface du sol. 1u , 1θ  et 1q  sont la vitesse du vent, la température potentielle et 
l’humidité spécifique de l’air dans la première maille au-dessus de la surface. Ndc ,  représente 

le coefficient de traîné de la surface du sol qui n’est pas constant comme dans le cas de la 
végétation. Il est fonction de la rugosité de la surface 0z  et de la taille de la première maille 
au-dessus de la surface )z(Δ et est calculé pour des conditions atmosphériques neutres selon la 
relation : 

{ }2
0

2

N,d
]z/)2/z[(Ln

c
Δ

κ
=     (2. 36) 

)Ri( gmφ , )Ri( ghφ  et )Ri(qφ  sont, comme nous l’avons signalé précédemment, les 

facteurs correctifs de stabilité qui, pour ce cas de figure, sont calculés d’après Louis (1979) : 
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mφ    (2. 37 a,b,c) 

Du fait de la similitude entre les échanges de quantité de mouvement, de chaleur et 
d’humidité, les fonctions de stabilité sont égales [ )Ri()Ri()Ri( gvghgm φφφ == ]. a, b et c sont 

des constantes qui valent respectivement 4,7 ; 9,4 et 5,3. 

III.1.2. Cas 2 : 3Rig >  (forte stabilité) 

Ici, il s’agit d’un cas correspondant à une forte stabilité atmosphérique où les échanges se font 
uniquement par diffusion moléculaire. Il n’y a donc plus besoin de calculer les coefficients 

Sol 

)q,,u( 111 θ  

z=0

2/zΔ  

xΔ  

)T,q( 00  
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d’échanges puisque ceux-ci seront égaux à ceux correspondant à la diffusion 
moléculaire : ν=mK  (viscosité cinématique de l’air), θν=hK (diffusivité de la chaleur) et 

qvK ν=  (diffusivité de l’humidité). 

III.1.3. Cas 3 : 5,5Rig −<  (convection libre) 

Pour cette limite de gRi , les transports verticaux sont dominants. Dans ce cas, on préconise 

alors une loi spécifique dite « loi 3/1−z  » (Louis, 1979) : 

 
2/3

3/1
0

3/1
01

1

''

)z()z(3
T

)g(3,1w
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
=−

−−Δ
θ

θ
θ    (2. 38) 

Les coefficients d’échange seront alors calculés en fonction du flux de chaleur ''w θ  et de 
l’inverse du gradient de température entre la surface et la première maille située au-dessus : 

z
T

wKKK
01

''

qhm Δ
θ

θ
−

−===      (2. 39) 

III.1.4. Flux de chaleur sensible et de chaleur latente 

Tout comme la végétation, la connaissance des flux turbulents 0
hJ  et 0

qJ  permet de calculer 

les flux de chaleur sensible sH  et de chaleur latente sLE  de la surface du sol : 

0
hps JCH ρ=      (2. 40) 

0
qs JLLE ρ=      (2. 41) 

La détermination du flux 0
hJ  nécessite la connaissance de 0T , solution du bilan d’énergie. 

Pour accéder à 0
qJ  il faut connaître aussi 0q , cette dernière étant calculée en utilisant 

l’approche β  de Deardorff (1978) : 

1k0sat0 q)1()T(qq −=⋅−+⋅= ββ    (2. 42) 

),1min(
cc

1k

η
η

β −==      (2. 43) 

avec 1k −=η  l’humidité dans la première maille dans le sol ( 1k −= ). Celle-ci est calculée par le 
module de sol qui sera expliqué plus loin. ccη  est l’humidité à la capacité au champ. 
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III.1.5. Bilan d’énergie et bilan radiatif de la surface du sol 

Le bilan d’énergie de la surface est exprimé de façon similaire à la végétation à l’exception de 
la prise en compte du flux de conduction dans le sol G  : 

GLEHRR ssg,nsc,ns ++=+ λλ     (2. 44) 

λc,nsR  et λg,nsR  correspondent aux bilans des courtes et des grandes longueurs d’ondes de la 

surface du sol, respectivement. Le flux G  est fonction de la conductivité thermique sλ  et du 
gradient de température entre la surface du sol et la première maille dans le sol : 

0z

sol
s z

T
G

=∂
∂

= λ       (2. 45) 

Le formalisme de sλ  présente la particularité de faire intervenir le potentiel matriciel dans le 
sol sψ au lieu de l’humidité volumique (Al Nakshabandi et al, 1965 in Pielke, 1984) : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

≤+−
=

1,5logsi172,0

1,5logsi)]7,2[(logexp419

s

ss
s ψ

ψψ
λ   (2. 46) 

Une étude réalisée par Mahfouf et Noilhan (1991) a permis de mettre en évidence les limites 
de cette approche : dans le cas d’un sol suffisamment humide ( 33 cm.cm2,0>η ), ce formalisme 
tend à surestimer la conductivité thermique. Cette remarque est à prendre en considération 
dans l’interprétation des estimations du flux G . 

La surface du sol étant horizontale, la part du rayonnement direct arrivant à la surface après 
atténuation par la végétation doit être corrigée par l’angle d’inclinaison solaire sθ . Bien 
entendu, le rayonnement diffus n’est pas concerné par cette correction compte tenu de son 
caractère hémisphérique. Compte tenu de ces considérations et du fait de la non atténuation 
du rayonnement diffus, l’énergie radiative solaire disponible à la surface du sol s’exprime 
par : 

)a1(].RR).0,y,x().[cos(R sdif,cdir,cdir,csc,ns −+= ↓↓↓
λλλλ σθ   (2. 47) 

Dans cette équation, l’albédo de surface sa  dépend uniquement de l’humidité de la surface du 
sol (Idso et al., 1975) : 
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   (2. 48) 

avec sη  l’humidité à saturation. 

Comparé au bilan des courtes longueurs d’onde, le calcul du bilan des grandes longueurs 
d’onde est relativement complexe puisqu’il prend en compte les réflexions multiples entre la 
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surface du sol et la végétation, supposée être un seul bloc ayant une température moyenne 
+fT . Le formalise utilisé résulte de Fleagle et Businger (1963). Il est valable pour deux 

surfaces parallèles ayant chacune une température et une émissivité qui leurs sont propres : 

)TT()]z,0(1[]T)0(R).[z,0(R 4
0B

4
fB

sfsf

sf
pg

4
0Bsgspgg,ns σσ

εεεε
εε

σσεεσ λλλλ −
−+

−+−= +
↓↓↓ (2. 

49) 

Le flux descendant arrivant à la surface )0(Rg
↓
λ  correspond au rayonnement atmosphérique et 

au rayonnement engendré par l’émission des étages de végétation situés au-dessus de la 
surface. 

+
↓↓↓ −+=

4
fBfpgapgg T)]z,0(1[R).z,0()0(R σεσσ λλλ    (2. 50) 

IV. Le modèle sol 

Le sol est traité en 14 couches avec un maillage fin au voisinage de surface et plus lâche en 
profondeur. Seuls les transferts de chaleur et d’humidité sont abordés ; les changements de 
phase eau/vapeur ne sont pas pris en compte. La profondeur est fixée à 2 m. Du fait de la 
dominance des transferts verticaux, une modélisation 1D est adoptée. Un certain nombre de 
paramètres (Tableau 2. 3) dépendant de la structure du sol est nécessaire pour la 
caractérisation de ces transferts. Le modèle sol offre l’avantage de permettre de prendre en 
compte l’hétérogénéité verticale de la texture du sol en données d’entrée. Il inclut 18 classes 
de sol dont 11 correspondent à celles de Clapp et Hornberger (1978).  

 
Tableau 2. 3 : paramètres sol 

 

Humidité à la capacité au champ ccη  

Humidité au point de flétrissement permanent pfη  

Humidité à saturation sη  

Paramètre empirique b 

 

IV.1. Conservation de la chaleur et de l’humidité 

Comme annoncé précédemment, deux types de transfert sont considérés dans le sol : les 
échanges de chaleur (équation de Fourier) et d’humidité (équation de Richards) qui sont 
décrits par des équations de conservation : 
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    (2. 52) 

où solT  et η  sont la température et l’humidité volumique dans le sol. La diffusivité thermique 
dans le sol sκ  est calculée selon Tjernström (1989) : 

ss

s
s cρ

λ
κ =      (2. 53) 

Le produit sscρ  est la capacité thermique du sol qui dépend de la nature de ses constituants et 
de son humidité. ηD  est la diffusivité hydraulique et ηK  la conductivité hydraulique. Ces deux 

dernières variables sont calculées d’après Clapp and Hornberger (1978) et font intervenir le 
paramètre b dont la valeur varie selon la texture du sol.  

Le couplage entre le sol et la plante de point de vue hydrique est assuré par l’extraction 
racinaire représentée par le terme ηS  dont la paramétrisation est décrite d’après Pielke 

(1984) : 
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 (2. 54) 

Ce terme fait intervenir la profondeur racinaire rz , le profil de densité racinaire ainsi que la 
masse d’eau transpirée par le système aérien de la plante transm  : 

∫=
pz

0
trans,fwtrans dz)z(J)z(LADm ρ     (2. 55) 

où wρ  est la densité de l’eau. 

V. Conditions initiales et aux limites  

Avant de détailler ces aspects, nous proposons de présenter le modèle atmosphérique 1D 
faisant partie du modèle ENVImet (modèle 1D et 3D couplés) et dont le rôle est déterminant 
tant dans l’initialisation que dans le calcul des conditions aux limites du modèle principal 3D. 
La reprise des précédentes équations différentielles en forme 1D pour expliquer ce modèle est 
sans intérêt puisqu’elle peut être lourde et longue. Cependant, pour mieux fixer les idées 
quant à ce modèle, nous pouvons discuter ses principales caractéristiques selon les points 
suivants : 

• Prise en compte de la végétation : il s’agit d’un modèle dont les équations 
atmosphériques sont identiques à celle du modèle 3D excepté le fait que la végétation 
n’est pas prise en compte (sol nu). Cette hypothèse consiste donc à ne pas prendre en 
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compte les termes sources/puits dans les équations du vent, de la température, de 
l’humidité, de l’ECT et de ε .  

• Forçage par la surface : aucun bilan d’énergie n’est résolu à la surface du sol. Pour 
caractériser le forçage par la surface, la température et l’humidité de surface du sol sont 
fournies au cours du temps par le modèle 3D en considérant les valeurs moyennes sur le 
domaine extérieur (environnement de la simulation). Ce dernier, est défini par quelques 
mailles de sol nu (plus grandes) rajoutées autour du domaine simulé (Figure 2. 6). 

• L’extension verticale dans l’atmosphère : ce modèle est appliqué à la CLA comprise 
entre la surface du sol et 2500 m. La limite supérieure du modèle 3D est inférieur à cette 
altitude et dépend du choix de l’utilisateur. 

 

           

           

           

           

           

           

           

 
Figure 2. 6 : illustration en 2D (x-y) du maillage du domaine simulé et de son environnement.  

La zone centrale homogène correspond au domaine principal. Le damier environnant représente le domaine 
extérieur ; les deux couleurs utilisées font référence à la possibilité de définir au plus deux types de texture de 
sol. XX et YY correspondent à la longueur et à la largeur (respectivement) du domaine global simulé. 

V.1. Conditions initiales 

La présence de la notion temporelle dans les équations de conservation présentées lors de ce 
chapitre nécessite bien évidemment de définir les conditions initiales. Dans sa globalité, 
l’initialisation se fait en trois grandes étapes : (1) initialisation du modèle 1D, (2) équilibrage 
de ce modèle et (3) initialisation du modèle 3D. 

V.1.1. Initialisation du modèle 1D  

Cette initialisation ne concerne que les variables descriptives de l’atmosphère ainsi que celles 
du sol (y compris la surface) (Bruse, 1998). 

• La température potentielle mesurée à 2500 m ( m2500θ ) est affectée à tout le profil vertical : 
de la surface jusqu’à 2500 m. On adopte donc une initialisation basée sur un profil 
homogène ce qui suppose des conditions atmosphériques neutres (pas de gradient). 

XX

YY 
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• Le profil de la vitesse du vent est homogène : en utilisant la vitesse horizontale du vent à 
10 m )v,u( m10m10  et la rugosité de la surface du sol 0z  et en appliquant une loi 
logarithmique, on calcule la valeur du vent à 2500 m qu’on affecte à toutes les mailles 
verticales. Ce profil homogène sera modifié en fonction des caractéristiques de la surface 
durant la phase d’équilibrage du modèle que nous détaillerons plus loin.  
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  (2. 56) 

a  est l’angle entre la direction du vent et l’axe (ox).  

• Le profil d’humidité est linéaire : à partir de l’humidité relative à 2 m ( m2hr ) qu’on 

convertit en humidité spécifique ( m2q ) et de l’humidité spécifique à 2500 m ( m2500q ), un 

profil linéaire est calculé : 

25002
qq

)2z(q)z(q 2500m2
m2 −

−
−+=     (2. 57) 

• Le profil de l’ECT est constant (Liu et al., 1996) :  

μC
u

)z(E
2

*=       (2. 58) 

• Le profil de ε  est décroissant à partir de la surface (Liu et al., 1996) : 

z
u

)z(
2
*

⋅
=
κ

ε       (2. 59) 

Pour le sol, les conditions initiales de température reposent sur une valeur unique pour la 
surface et pour les différents nœuds dans le sol, ce qui correspond donc à un profil homogène. 
Quant à l’humidité, l’initialisation se fait en trois niveaux dont chacun correspond à une 
épaisseur précise : 0-20 cm, 20-60 cm et 60-200 cm. Bien entendu, ces humidités doivent 
correspondre à des valeurs moyennes dans le cas de disponibilité de mesures à des 
profondeurs fines se situant dans ces gammes.  

V.1.2. Equilibrage du modèle 1D  

Le terme équilibrage dans le cadre du modèle 1D désigne l’homogénéisation des variables 
atmosphériques entre elles. Autrement dit, il s’agit du changement de l’état d’une variable en 
fonction d’une autre qui lui est directement liée (par exemple la température est modifiée par 
le vent). Cette même variable interagit avec une autre (par exemple le vent change en fonction 
de l’ECT)…Ce processus mettant en jeu ces interactions mutuelles va faire évoluer chacune 
de ces variables dans le temps jusqu’à un stade où elles n’interagissent plus marquant un état 
de stationnarité. Le système est dit alors équilibré. 
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Concrètement, cette procédure d’équilibrage consiste à intégrer pendant une période de 8 
heures les équations atmosphériques tout en gardant le forçage de surface ( 00 q,T ) constant. 
Cette intégration se fait en résolvant dans l’ordre les équations des variables atmosphériques : 

)v,u( , θ , q , E  et ε  avec un pas de temps s1tinit =Δ  (Figure 2. 7). Le critère d’aboutissement 
à l’équilibrage du modèle n’est autre qu’un critère de stationnarité basé sur le coefficient 

d’échange mK  ( 223m s.m10
dt

dK −−< ). Généralement au bout de 5 heures d’intégration ce 

critère de stationnarité (ou équilibrage) est atteint et les itérations qui suivent permettent de 
l’affiner davantage. Néanmoins, il faut signaler que dans certains cas [faible taille de maille 
verticale ( cm10< ), fortes valeurs de densités foliaires ( 32 m.m5 −> ), vent fort, etc.], ce 
critère ne peut pas être atteint et la procédure d’équilibrage ne peut pas être finalisée.  

En ce qui concerne le sol, aucune procédure d’équilibrage spécifique n’est effectuée. Le 
modèle démarre l’intégration de l’équation de la température et celle de l’humidité après 
l’équilibrage et l’initialisation de la partie atmosphérique.  

 

 
Figure 2. 7 : procédure d’équilibrage du modèle 1D 

V.1.3. Initialisation du modèle de CLA 3D 

Après cette phase d’équilibrage du modèle 1D, les profils verticaux de toutes les variables 
atmosphériques en question sont affectés au modèle 3D. C’est ainsi que l’initialisation d’une 
simulation quelconque est achevée. 

Initialisation des profils verticaux ( 0t = ) 

Début : inittt Δ=

Itération : initttt Δ+=

Equilibrage atteint : 223m s.m10
dt

dK −−<  

Arrêt : h8t =  

mK

E
q

v

u

ε

θ
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V.2. Conditions aux limites 

La définition des conditions aux limites pour les modèles 1D et 3D est indispensable dans la 
mesure où elle permettra de caractériser les interactions entre les domaines qu’ils simulent et 
leur environnement. 

V.2.1. Cas du modèle de CLA 1D 

A son sommet (2500 m), toutes les variables atmosphériques sont considérées constantes et à 
la surface du sol ( 0Evu ==== ε ), la température et l’humidité ( 00 q,T ) sont fournie par le 
modèle 3D.  

V.2.2. Cas du modèle de CLA 3D 

Le modèle 1D joue un rôle déterminant dans la caractérisation des conditions aux limites du 
modèle 3D et son intervention dépend du sens du vent pénétrant dans le domaine simulé. 

• Pour )v,u( , E  et ε , le modèle 1D fournit les valeurs du côté où le vent rentre et au 
sommet du modèle 3D tandis que du côté où le vent sort on admet l’hypothèse selon 
laquelle il n’existe pas de gradient entre la dernière et l’avant dernière maille. La Figure 2. 
8 donne une illustration en 2D du rôle du modèle 1D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. 8 : illustration en 2D du calcul des conditions aux limites de )v,u( , E  et ε . 

Le maillage central représente le domaine simulé auquel nous appliquons la notion « amont-aval » en se référant 
à la direction du vent. Du côté amont, les valeurs latérales et celles du sommet du domaine sont imposées par le 
modèle 1D. Du côté aval, les dernières mailles prennent les valeurs de celles qui les précèdent. 

 

• Pour la température et l’humidité )q,(θ  de l’air, on suppose qu’il n’existe pas de gradient 
tant du côté où le vent rentre que du côté où le vent sort. Cependant, les valeurs au 
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sommet du modèle 3D sont calculées par le modèle 1D en supposant l’homogénéité 
horizontale. Toutefois, il faut rappeler que le modèle 3D alimente le modèle 1D en terme 

de conditions aux limites de la surface )q,T( 00 . La Figure 2. 9 met en évidence cette 

synergie entre les deux modèles. 

 
Figure 2. 9 : illustration en 2D du calcul des conditions aux limites de )q,(θ . 

Le maillage central représente le domaine simulé auquel nous appliquons également le principe « amont-aval » 
… Des côtés amont et aval on suppose l’absence de gradient. Au sommet du domaine, les valeurs limites sont 
imposées par le modèle 1D.  

V.2.3. Cas du modèle sol  

Pour celui-ci l’humidité et la température à la surface sont calculées par le modèle de surface : 
la température est déterminée par le biais du bilan d’énergie, l’humidité par l’approche β  de 
Deardorff (1978). A la limite inférieure du sol (à 2 m de profondeur), ces deux variables sont 
constantes quelle que soit la période d’intégration des équations de transfert. 

V.3. Aspects numériques 

Présenter de façon détaillée les aspects numériques liés à la résolution des équations utilisées 
pour décrire les échanges dans la CLA sous différentes configurations (1D et 3D) et ceux au 
voisinage de la surface dépasse largement le cadre de ce paragraphe. Nous pouvons cependant 
donner en un aperçu synthétique en mentionnant, dans la mesure du possible, les particularités 
des méthodes utilisées. Les équations différentielles citées précédemment sont discrétisées 
selon un schéma aux différences finies. La méthode des directions alternées (Alternating 
Direction Implicit, ADI) est utilisée pour résoudre les termes advection-diffusion dans les 
équations 3D [Carnahan et al. (1969), pp. 452-453]. Il s’agit donc d’une méthode implicite 
qui consiste à calculer la solution à l’étape 1n +  en fonction de celle du pas de temps 
précédent (solution à l’étape n ) et ce en passant par trois étapes successives. Chacune de ces 
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étapes représente une direction de l’espace (x,y ou z). Dans chaque étape (i.e : pour chaque 
direction) une solution intermédiaire est calculée après avoir effectué l’inversion d’un système 
matriciel tri-diagonal avec un pas de temps égal au tiers du pas d’intégration. Précisons que 
les champs de l’ECT et ε  sont calculés avec un pas de temps inférieur à 10 s pour atteindre 
une solution stable.  

Pour ce qui est du couplage de la vitesse et de la pression, cette dernière étant une inconnue 
supplémentaire dans l’équation de conservation du vent, elle est supprimée. Ainsi on résout 
l’équation du vent en calculant une solution auxiliaire (par la méthode ADI) faisant 
abstraction des effets de la pression. Cette solution auxiliaire sera corrigée par la suite en 
réintégrant le terme de pression dans l’équation du vent. Ce terme de pression est calculé en 
couplant l’équation du vent avec une équation dite « équation de poisson ». Ce couplage est 
basé sur un algorithme dit de « sur-relaxation » (Successive Over Relaxation, SOR). 

Les bilans d’énergie de la surface du sol et de la végétation sont résolus par la méthode de 
« Regula Falsi » [(Carnahan et al, 1969), pp 179]. Du fait de la non linéarité des équations des 
bilans, la résolution se fait de manière numérique. La méthode consiste à définir un intervalle 
de température où la solution est susceptible d’exister et de procéder par la suite à une 
procédure de substitution successive propre à cette méthode jusqu’à atteindre la solution 
finale. 

V.4. Variables calculées et pas de calcul 

Tous les processus physiques modélisés dans d’ENVImet ne sont pas identiques en terme 
d’évolution temporelle. Le choix d’un pas de temps propre à chaque processus est donc une 
nécessité du fait de la complexité du modèle pouvant engendrer un temps de calcul 
relativement conséquent. Dans ce modèle, les variables telles que la température et l’humidité 
de l’atmosphère et du sol sont calculées avec le pas de temps principal du modèle tandis que 
le vent, l’ECT et son taux de dissipation sont mis à jour toutes les 30 min. Cette décision d’un 
pas de temps aussi grand est dictée par le fait que le modèle n’est pas forcé par le vent 
mesuré ; le vent simulé à l’échelle journalière, comme nous le verrons plus loin, ne varie pas 
beaucoup au cours de la journée. Pour les processus de la surface du sol (bilan d’énergie, 
rayonnement) et de la végétation (bilan d’énergie, résistance stomatique, rayonnement) des 
pas de temps de l’ordre de quelques minutes sont utilisés. Quant au sol, ses variables 
pronostiques ),T( η  sont calculées avec le même pas de temps que )q,(θ  (Tableau 2. 4). 

V.5. Organigramme général simplifié d’ENVImet 

Comme dans tout modèle, le calcul dans ENVImet est basé sur une séquence de tâches 
réparties sur l’ensemble des modules qu’il comprend. Chaque module effectue une tâche qui 
lui est propre en fonction de ses équations, ses paramètres et ses données d’entrée. Bien 
entendu, les sorties de chaque module servent totalement ou partiellement en données 
d’entrée pour un autre. L’organigramme suivant (Figure 2. 10) dresse une vision simplifiée de 
la chronologie du calcul pour une simulation donnée. 
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Tableau 2. 4 : variables calculées et pas de temps respectifs 

 

 Atmosphère Végétation Surface du sol Sol 

[Variables 
mises 

 à jour] (pas de 
mise à jour) 

- [ )w,v,u( , E  et 
ε ] (30 min) 

- )]T(q,T[ fsatf  

(3 min) 
- [ sr ] (3 min) 

- ]R,R,R[ adif,cdir,c
↓↓
λλ   

(10 min) 
 

-[ 00 q,T ] (3 min) 

- ]R,R,R[ adif,cdir,c
↓↓
λλ  

(10 min) 

--- 

[Variables 
calculées avec 

s10t =Δ ] 

]q,[θ  ---- ---- ],T[ η  
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Figure 2. 10: organigramme simplifié des différentes séquences de calcul d’ENVImet 

[modifié d’après Vouland (1999) et Vouland (2000)]. 

Rappelons que chaque mise à jour n’est effectuée que lorsque le pas de temps qui lui correspond est atteint. De 
cet organigramme, nous pouvons donc retenir que seules les températures et les humidités dans le modèle de 
CLA 1D, 3D et le modèle sol sont calculées toutes les 10 s (pas de temps principal du modèle). 

 

 

 

 

 

- Mise à jour )w,v,u( , 'p , E , ε  et )K,K,K( qhm  CLA 3D 

- Mise à jour )w,v,u( , 'p , E , ε  et )K,K,K( qhm  (CLA 3D) 

- ),T( η (sol)

Initialisation (init)  

Init + équilibrage (CLA 1D)

- Mise à jour rayonnement : ]R,R,R[ adif,cdir,c
↓↓
λλ  

ttt Δ+=

Init (CLA 3D)

Init sol ),T( η

Init surface du sol )a,q,T( s00  
0t =

- )q,(θ  (CLA 3D) 

- Mise à jour )v,u( , E  et ε  (CLA 1D) 

- Mise à jour : )a,q,T( s00 et flux de surface du sol (CLA 3D

 et )q,T( 00  (CLA 1D) 

- Mise à jour : [ )T(q,T fsatf et flux de végétation] 

Début : tt Δ=

- )q,(θ (CLA 1D)

Fin : =t période d’intégration
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Tableau 2. 5 : maillage et mémoire requise 

 

Taille du domaine Mémoire requise (Mbyte ou Mo) 

254040 ××  32  

304070 ××  64  

30100100 ××  128  

 
Tableau 2. 6 : exemples de temps de calcul correspondant à différents maillages pour une 

période d’intégration de 24 heures 

 

Taille du domaine Temps de calcul 

254040 ××  3h30 

304070 ××  17h25 

30100100 ××  Plus de 24 h 

 

VI. Conclusion 

Pour revenir aux principales caractéristiques du modèle ENVImet, cette présentation permet 
déjà de dégager un certain nombre de constatations : 

• Ce modèle est doté d’un schéma atmosphérique qui semble être classique dans sa 
globalité, mais comprenant quelques hypothèses qui ne sont pas prises en compte dans la 
plupart des modèles climatiques existants : 

- hypothèse H1 (Cf.I.2) : dans l’équation de la température de l’air, l’effet du 
rayonnement net des masses d’air est négligé  

- hypothèse H1 (Cf.I.3) : l’effet de la flottabilité n’est pas pris en compte dans 
l’équation de l’ECT et de son taux de dissipation en conditions stables. 

- le profil de la température de l’air est initialisé en affectant la valeur à 2500 m 
( m2500θ ) à toute la verticale. 
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- le vent est initialisé en considérant un profil homogène basé sur la valeur du vent à 
2500 m ( m2500u ) qu’on calcule à partir du vent à 10 m ( m10u ) en utilisant une loi 
logarithmique. Cette loi est normalement valable pour la CLS et ne peut en aucun 
cas être appliquée à de telle altitude dans la CLA. 

• Dans le schéma de surface plusieurs simplifications sont adoptées et divers choix peuvent 
être discutables : 

- la description du transfert radiatif des courtes et des grandes longueurs d’onde dans 
le couvert est assez simplifiée et est basée sur plusieurs hypothèses (H3… H8. Cf. 
II.2.1) qui méritent une analyse approfondie. 

- le formalisme de Deardorff (1978) utilisé pour décrire les mécanismes de 
résistance stomatique ne prend pas en compte la totalité des phénomènes 
intervenant dans l’ouverture des stomates tels que les interactions entre le flux de 
CO2 et celui de l’eau, le déficit de saturation, etc. D’autres formalismes permettent 
de bien rendre compte de ces aspects (Jacobs, 1994). 

- le formalisme utilisé pour calculer la conductivité thermique (Al Nakshabandi, 
1965 in Pielke, 1984) tend à surestimer la conductivité thermique quand l’humidité 
est supérieure à 33 cm.cm2,0 − . 

- l’initialisation du sol en considérant un profil homogène peut ne pas être réaliste 
dans la mesure où des écarts de température de plus de 3°C peuvent être observés 
dans les 5 premiers centimètres dans le sol. Cela peut affecter le démarrage du flux 
de conduction dans le sol.  

Compte tenu du nombre relativement important des points pouvant être sujets à discussion de 
ce modèle, nous allons aborder en priorité les conditions initiales de la température de l’air et 
du sol, les hypothèses du transfert radiatif et celles de la turbulence. Pour les conditions 
initiales nous allons utiliser les mesures. En ce qui concerne le transfert radiatif et la 
turbulence, notre démarche sera basée sur la comparaison d’ENVImet à des modèles réalistes 
[SAIL (Verhoef, 1984), Prévot (1984) et Méso-NH]. 
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Chapitre 3 

Outils d’analyse et données expérimentales 

I. Introduction 

Compte tenu de notre objectif qui est d’analyser le transfert radiatif dans le domaine du 
Visible et du Proche infrarouge et dans le domaine thermique (respectivement), nous avons 
décidé de comparer ENVImet à des modèles réalistes : le modèle SAIL (Verhoef, 1984) et 
celui de Prévot (1985). Pour ce dernier modèle, afin de simplifier les renvois dans la suite du 
texte, nous allons utiliser à partir de maintenant l’abréviation LAP (LAurent Prévot). Dans 
cette comparaison, nous allons analyser l’absorption et la transmission des rayonnements 
solaire (direct et diffus) et atmosphérique ainsi que le rayonnement thermique transmis à la 
surface du sol et les bilans dans le couvert (celui de la surface du sol, de la végétation et le 
bilan total). 

Du fait que nous cherchons également à analyser les échanges turbulents tant au voisinage de 
la surface (évolution journalière des températures de la surface du sol, de l’air, etc) que dans 
la haute atmosphère (profils de l’ECT, de température, etc.), nous avons retenu le modèle 
Méso-NH pour une analyse comparative avec ENVImet. Ces trois modèles sont disponibles à 
l’INRA. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter de manière synthétique ces outils d’analyse, mais 
aussi les données expérimentales utilisées pour renseigner et tester ENVImet. 

II. Les outils d’analyse 

II.1. Le modèle SAIL  

Ce modèle a pour vocation de simuler les interactions du rayonnement solaire avec le couvert. 
Il décrit de manière analytique le comportement de quatre flux caractéristiques vis-à-vis du 
couvert : le flux direct ↓

dir,cR λ , le flux diffus montant ↑
dif,cR λ , le flux diffus descendant ↓

dif,cR λ  et 

le flux correspondant à la luminance dans la direction d’observation. Ce dernier étant destiné 
à des applications liées à la télédétection et n’intervenant pas dans le calcul de la transmission 
et de l’absorption, il ne sera pas pris en compte dans cette analyse. 

II.1.1. Les principales hypothèses 

SAIL est aussi basé sur la théorie des milieux turbides où les feuilles sont assimilées à des 
particules en suspension constituant un milieu infiniment étendu et homogène. A cette vision, 
s’ajoutent également d’autres simplifications : 

• H1 : les feuilles et la surface du sol ont un comportement lambertien (cette hypothèse est 
spécifique à la version que nous allons utiliser dans le cadre de cette étude). 
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• H2 : les deux faces de la feuille sont identiques et régissent donc de la même manière vis-
à-vis du rayonnement incident. 

• H3 : les flux diffus se propagent de manière isotrope. 

• H4 : le flux directionnel interagit avec les feuilles et la surface du sol en générant des flux 
diffus. 

II.1.2. Les équations de base 

La caractérisation des interactions des trois flux évoquées ci-dessus est basée sur des 
équations relativement simples faisant intervenir des coefficients dépendant des conditions de 
simulations. Ces équations prennent la forme : 

↓
↓

= dir,c
dir,c R.K

dz
dR

λ
λ     (3. 1) 

↑↓↓
↓

−+−= dif,cdif,cdir,c
dif,c R.R.aR.s

dz
dR

λλλ
λ σ    (3. 2) 

↑↓↓
↑

−+−= dif,cdif,cdir,c
'dif,c R.aR.R.s

dz
dR

λλλ
λ σ    (3. 3) 

dz  représente la distance verticale (ou épaisseur optique). Le coefficient d’extinction K  et les 
coefficients de diffusion σ,a,s  et 's  sont calculés en fonction des propriétés optiques des 
feuilles (reflectance, fρ  et transmittance, fτ ), de la structure du couvert (LAI, distribution de 

l’inclinaison des feuilles) ainsi que l’angle solaire ( sθ ). Les expressions analytiques de ces 
coefficients sont décrites par Verhoef (1984). La façon dont ce modèle a été conçu permet 
d’assurer la continuité des flux entre les couches (i.e : la somme des flux absorbés et réfléchis 
par le couvert est égale au rayonnement incident).  

Les précédentes équations sont réécrites en un système matriciel dont la résolution nécessite 
des conditions aux limites appropriées. L’effet du sol en terme de flux montant à la limite 
inférieure est pris en compte par le biais de sa réflectance, sρ . A la limite supérieure, le 
modèle nécessite la connaissance d’un autre paramètre qui est la fraction diffuse ( de ) 
permettant de définir la partition entre rayonnement direct et rayonnement diffus incidents.  

Ce modèle a été déjà validé à plusieurs reprises (Olioso, 1992, Weiss et al., 2001, entre 
autres). 

II.1.3. Les données d’entrée 

La version de SAIL utilisée dans le cadre de ce travail (Weiss et al., 2001) nécessite les 
données suivantes : 

• le LAIc (surface foliaire par couche), 
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• les propriétés optiques des feuilles par couche ( fρ  et fτ ) et du sol ( sρ ), 

• la fraction diffuse ( de ), 

• l’angle zénithal solaire ( sθ ), 

• l’angle d’inclinaison moyen des feuilles ( lθ ) lequel intervient dans le calcul de la 
distribution angulaire des feuilles. 

Notons que ces données sont définies pour une longueur d’onde donnée et ne correspondent 
pas nécessairement au spectre solaire total. 

II.1.4. Les données de sortie 

Celles qui nous intéressent correspondent aux grandeurs suivantes : 

• la transmission du rayonnement direct ( dir,cλτ ) et du rayonnement diffus ( dif,cλτ ) au 

sommet et à la base de chaque couche. La somme de dir,cλτ  et de dif,cλτ  donne la 

transmission totale ( λτ c ) du rayonnement solaire global gR , 

• l’absorption de la surface du sol s,cλα  et de chaque couche de végétation vi,cλα . i étant le 

numéro de la couche.  

A partir de ces deux dernières sorties, il est possible de calculer l’absorption totale du couvert 
(sol plus végétation) selon l’équation : 

∑
=

+=
cN

1i
vi,cs,cc λλλ ααα      (3. 4) 

cN  étant le nombre total de couches de végétation. Comme les données d’entrée, ces sorties 
correspondent également à une longueur d’onde donnée et non pas à tout le spectre. 

II.2. Le modèle LAP  

Ce modèle a été créé à l’origine par Kimes et al. (1980) et amélioré par la suite par Prévot 
(1985). Il est dédié à l’analyse en multicouche des interactions du rayonnement thermique 
avec le couvert. Ce modèle calcule les flux hémisphériques descendant ↑

λgR  et ascendant 

↓
λgR , mais aussi la luminance directionnelle du couvert en fonction du profil de température, 

du LAI, de la distribution angulaire des feuilles, de l’émissivité des feuilles fε  ainsi que celle 

de la surface du sol sε . Le modèle prend en compte la diffusion multiple à l’intérieur du 
couvert en itérant le processus de diffusion jusqu’à extinction du rayonnement. A chaque 
itération k, l’éclairement incident sur une couche i est la somme des flux incidents ↑

λgR  et 

↓
λgR  s’exprimant respectivement par : 
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∑∑
=

↑

=

↑ =
1

g

inf.n

1j
g ),j,k,i(R)k,i(R

Ω
λλ Ω     (3. 5) 

∑∑
=

↓

=

↓ =
dir.n

1
g

sup.n

1j
g ),j,k,i(R)k,i(R

Ω
λλ Ω     (3. 6) 

où ),j,k,i(Rg Ωλ
↑  et ),j,k,i(Rg Ωλ

↓  représentent respectivement les contributions radiatives 

dans la direction Ω  des couches j  inférieures et supérieures dans la couche i  lors de 
l’itération k . Concrètement, le nombre de ces itérations correspond au nombre de fois où le 
rayonnement est diffusé dans le couvert avant extinction (ou piégeage définitif) par les 
feuilles.  

La luminance totale du couvert )(L vΩ  dans la direction ( vΩ ) à l’itération kN  prend en 
compte l’émission et la luminance diffusée par chaque couche. L’émission est, bien entendu, 
due à la température tandis que la luminance diffusée correspond à la part de rayonnement 
descendant réfléchi par la couche selon le coefficient de réflexion )1( fiε− . Ces deux 

mécanismes radiatifs font intervenir la fraction de trous trouP  et le coefficient d’interception 

intP  de chaque couche selon la direction ( vΩ ). Ainsi, la luminance totale directionnelle peut 
être exprimée sous la forme : 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+= ∑∏∑ ↓
−

==

kN

'k
g

1i

1k
fi

4
fiBivintvtrou

n

1i
v ))'k,i(R).1(T).(,i(P)].,k(P[1)(L λεσεΩΩ

π
Ω  (3. 7) 

Cette luminance permet d’accéder au calcul de la température de brillance sur tout le spectre 
thermique ( m1003 μ− ). Aucun calcul par bande spectrale de cette grandeur n’est donc 
effectué dans ce modèle et toutes ses sorties correspondent au spectre thermique total.  

Comme le rapporte Guillevic (1999), ce modèle a déjà été validé sur différentes cultures : soja 
(Kimes, 1981), blé (Kimes et al., 1980) et maïs (Prévot, 1985). 

II.2.1. Les principales hypothèses 

Ce modèle est aussi basé sur la théorie des milieux turbides où les feuilles sont assimilées à 
des particules en suspension constituant un milieu infiniment étendu et homogène. D’autres 
hypothèses sont également admises : 

• H1 : les feuilles et la surface du sol ont un comportement lambertien. 

• H2 : les deux faces de la feuille réagissent de la même manière vis-à-vis du rayonnement 
incident. 

• H3 : la diffusion dans l’hémisphère supérieur des flux ascendants et qui sont interceptés par 
le feuillage (i. e : rayonnement émis par les couches inférieures et par le sol) est négligée. 
Cette simplification tend à sous-estimer la réflectance vers le haut de chaque couche. 



 97
 

• H4 : la fraction diffusée du flux incident descendant ↓
λgR  (rayonnement atmosphérique et 

rayonnement émis par les couches supérieures) est entièrement réfléchie dans 
l’hémisphère supérieur. Cette simplification tend à surestimer la réflectance vers le haut 
de chaque couche. 

Nous pouvons penser que ces deux dernières simplifications engendrent une compensation et 
que leur effet serait par conséquent négligeable sur les bilans des couches de végétation. 
Néanmoins, pour la surface du sol, il est difficile de se prononcer par rapport à cette 
compensation puisque seule l’hypothèse H4 est concernée. Nous verrons plus loin dans le 
cadre d’une l’analyse détaillée (chapitre 6) des interactions du rayonnement atmosphérique 
avec le couvert dans quelle mesure cette hypothèse peut être réaliste. 

II.2.2. Les données d’entrée 

• le LAIc (surface foliaire par couche), 

• la température par couche y compris celle du sol, 

• l’émissivité des feuilles ( fε ), 

• l’émissivité de la surface du sol ( sε ), 

• l’angle solaire ( sθ ), 

• l’angle de visé ( visθ ). 

II.2.3. Les données de sortie 

Elles correspondent aux variables suivantes : 

• Les flux descendant et montant à chaque niveau (centre de la couche) 

• La température de brillance directionnelle 

Les bilans des grandes longueurs d’onde de la surface du sol et des couches de végétation que 
nous comparerons à ceux d’ENVImet sont calculés en utilisant ces flux montants et 
descendants (en sortie de LAP) : bilan = flux rentrant - flux sortant. 

II.3. Le modèle Méso-NH 

Pour celui-ci, nous n’allons pas reprendre les paramètres d’entrée du schéma de surface qui 
ont été déjà présentées dans le chapitre 1 (Cf.IV.1). Nous nous limiterons ici à présenter 
brièvement les données d’entrée et de sortie tant du schéma de surface que du schéma 
atmosphérique de la version que nous allons utiliser. 
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II.3.1. Les données d’entrée 

• profils initiaux de la vitesse du vent, de la température et de l’humidité. Celui de l’ECT 
n’est pas indispensable puisque son initialisation se fait de manière interne dans le code 
(un profil constant ( 224 s.m10 −− )), 

• pression atmosphérique, 

• température et humidité initiale du sol dans les cinq premiers centimètres, 

• température et humidité initiale du sol en profondeur. 

II.3.2. Les données de sortie 

Elles sont nombreuses et concernent divers modules (atmosphère, convection, nuage, 
rayonnement, etc.). Un descriptif détaillé de ces données figure sur le site internet1 dédié à ce 
modèle. Nous ne retenons ici que celles qui peuvent être concernées dans ce travail. 

• Profils de la vitesse du vent, de la température, de l’humidité de l’air, de l’ECT et des 
termes de son bilan. 

• Profils verticaux des flux turbulents : flux de quantité de mouvement, de chaleur et 
d’humidité. 

• Température et humidité journalières de surface et température journalière de l’air au-
dessus du couvert. 

• Flux du bilan d’énergie de surface. 

III. Les données expérimentales 

III.1. La campagne soja 90 

Le jeu de données retenu pour tester ENVImet a été acquis lors d’une campagne de mesure 
réalisée à petite échelle (parcelle agricole) à l’INRA d’Avignon (43°54’N,4°48’E). Menée en 
1990 sur une parcelle de soja (soja 90), cette campagne s’inscrit dans un cadre assez large au 
sein de l’ex-station de Bioclimatologie. Il s’agissait de la mise en place de travaux de 
modélisation agrométéorologique liés au bilan hydrique, aux échanges d’énergie et de masse 
au voisinage de la surface, mais aussi de la mise au point de méthodes de mesure de la 
photosynthèse et du potentiel hydrique, entre autres. 

L’acquisition des mesures a été réalisée de juillet (jour de l’année 205) à septembre (jour de 
l’année 257), période couvrant une bonne partie du cycle cultural du soja. Durant son 
développement, cette culture a subi des apports d’eau réguliers jusqu’au jour 210. Par la suite, 
aucune irrigation n’a été effectuée. Néanmoins, deux apports d’eau naturels (pluie) de 19 et 
30 mm ont été notés aux jours 226 et 242, respectivement. La parcelle en question est limitée 

                                                 
1 http://www.aero.obs-mip.fr/mesonh/ 
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au nord et au sud par deux rangées de petits cyprès. Sa surface n’excède pas 0,5 ha. Son sol 
est de texture limono-argileuse.  

Durant cette période, de nombreuses mesures ont été effectuées à différentes échelles de 
temps. Elles concernent le suivis de grandeurs physiques telles que le bilan hydrique, le bilan 
d’énergie, le bilan radiatif, mais aussi certaines grandeurs biologiques (LAI, rendement, etc.) 
et physiologiques (conductance stomatique, potentiel hydrique, etc.). Sans vouloir être 
exhaustif sur les modes opératoires et les dispositifs expérimentaux de ces mesures, nous 
allons présenter brièvement les données impliquées dans le bilan d’énergie du couvert. Pour le 
détail, le lecteur peut se référer à Bertuzzi (1989), Bay (1990), Olioso (1992) et Brisson et al. 
(1993). 

III.1.1. Les variables de structure du couvert 

• hauteur du couvert (moyenne de 20 mesures, tous les deux ou trois jours), 

• LAI (mesure par planimétrie en utilisant un protocole approprié, tous les deux à trois 
jours), 

Pour ces deux variables, une interpolation spécifique a été effectuée pour estimer les valeurs 
situées entre les mesures. 

• profondeur et densité racinaire moyenne (protocole de cartographie racinaire dans trois 
fosses, toutes les semaines) 

III.1.2. L’humidité du sol 

Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer l’humidité du sol de la surface jusqu’à une 
profondeur de 1,8 m : neutronique et gravimétrique. 

• Au voisinage de la surface, trois niveaux de mesures ont été considérés : (0- 5 cm, 5-10 
cm, et 10-20 cm). Les mesures ont été effectuées tous les 1 à 2 jours en réalisant des 
prélèvements sur trois sites choisis au hasard. 

• Entre 0,2 et 1,8 m, les mesures ont été acquises sur trois sites tous les 2 à 4 jours. 

III.1.3. Rayonnement et température de brillance 

Diverses mesures de rayonnement ont été acquises. Elles se résument aux variables 
suivantes : 

• rayonnements solaire  incidents: rayonnement global gR , rayonnement diffus ↓
dif,cR λ , 

rayonnement solaire infrarouge et rayonnement PAR (photosynthetically Active 
Radiation), 

• l’albédo ( ca ) et par la même occasion l’absorption ( λα c ) du couvert, ainsi que des 
mesures de rayonnement transmis sous le couvert dans l’infrarouge solaire, 
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• rayonnement atmosphérique ( aR ) calculé à partir des mesures de température et 
d’humidité de l’air (Idso, 1981), 

• rayonnement net, Rn  

• température de brillance dans l’IRT et réflectance spectrale (vert, rouge et proche 
infrarouge). 

III.1.4. Les flux H, LE et G 

Lors de cette campagne le flux H et LE ont été mesurés par différentes méthodes 
(fluctuations, aérodynamiques et rapport de Bowen). Les écarts constatés en comparant ces 
méthodes sont faibles ce qui permet de conclure sur la qualité de ces meures. Par ailleurs, le 
flux G a été mesuré par une méthode unique dite « méthode des stocks thermiques » 
appliquée entre la surface et une profondeur de 1 m. 

III.1.5. Les variables climatiques 

L’utilisation de la méthode aérodynamique a nécessité des mesures de la vitesse du vent et de 
la température de l’air à deux niveaux au-dessus du couvert. Le premier niveau a été fixé à 50 
ou 60 cm au-dessus du couvert et le second niveau à 80 cm du premier. Ces deux variables 
correspondent à des moyennes calculées toutes les 15 min. Des mesures d’humidité de l’air 
ont été également enregistrées à ces deux niveaux et avec le même pas de temps. L’accès aux 
mesures des gradients de température et d’humidité a permis l’application de la méthode du 
rapport de Bowen. 

III.2. Quelques remarques sur les mesures 

Il est d’importance de discuter des sources d’erreur liées aux mesures et de préciser le 
contexte expérimental pour pouvoir analyser par la suite les résultats du modèle. Pour la 
campagne en question, l’erreur peut provenir de la façon dont les appareils ont été placés sur 
le site, des facteurs environnant, mais aussi des appareils utilisés. Pour le cas particulier des 
flux H et LE, l’erreur liée aux instrumentations ainsi qu’au placement des capteurs dans la 
parcelle ne semble pas avoir une forte influence du fait des faibles écarts observés après 
comparaison des différentes méthodes utilisées (écarts de l’ordre de 2m.W25 − ). Quant à 
l’environnement extérieur, il peut effectivement avoir un effet sur la mesure de H et LE du fait 
de la taille réduite de la parcelle et de la présence de bâtiments, haies, arbres en amont (par 
rapport au vent le plus fréquent). Bien que les appareils de mesures aient été suffisamment 
rapprochés de la surface pour minimiser l’effet de l’hétérogénéité extérieure, cette remarque 
mettant en jeu la représentativité de ces mesures doit être prise en compte dans l’interprétation 
des flux simulés par le modèle.  

Quelques ordres de grandeur de l’erreur sur la mesure sont disponibles pour certaines 
variables : pour le LAI l’erreur est de 22 m.m14,0 −  alors que celle sur la hauteur du couvert 
est de l’ordre 12,0  cm. 
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III.3. Les mesures de radiosondage de Nîmes  

Celles-ci ont été acquises par le radiosondage de Nîmes (c’est le site le plus proche 
d’Avignon) parallèlement au déroulement de la campagne soja 90. Ces mesures couvrent une 
période s’étalant du jour 205 jusqu’au jour 257. Elles correspondent à des profils de variables 
décrivant l’état de l’atmosphère à savoir : la pression, la température absolue, la température 
de rosée, l’humidité relative, la vitesse et la direction du vent. Pour la plupart de ces jours, la 
fréquence d’acquisition des données est de 12 heures, environ : mesure à minuit et à midi. 
Le radiosondage a été étalonné selon un protocole approprié. Les côtes de mesure 
correspondent aux niveaux standards, mais aussi aux niveaux caractéristiques allant jusqu’à 
25 km de hauteur. 
Le modèle nécessitant les mesures de température et d’humidité spécifique initiales à 2500 m 
( m2500θ  et m2500q ) à minuit, nous allons mettre à profit ces mesures. Pour cela, nous allons 

admettre que l’état de l’atmosphère de Nîmes est proche de celui d’Avignon (hypothèse de 
l’homogénéité horizontale) à cette altitude.  

IV. Conclusion 

Du fait de l’importante quantité de mesures acquise lors de la campagne soja 90, le test 
d’ENVImet ne sera effectué que sur quelques jours représentatifs de l’expérimentation. Notre 
objectif étant de tester le comportement du modèle dans différentes conditions, nous avons 
sélectionné cinq jours contrastés (Figure 3. 1) en se basant sur trois principales 
caractéristiques : (1) quantité de végétation couvrant le sol, (2) hauteur de la végétation, ces 
deux premiers critères étant quasiment équivalents et (3) conditions hydriques dans le sol. 
Selon ces caractéristiques, nous avons retenu les jours 211, 214, 223, 235 et 238 dont les 
principales caractéristiques figurent dans le Tableau 3. 1. Les vitesses du vent à 10 m de la 
surface correspondant à ces jours sont relativement contrastées. Le choix de ces jours a été 
également appuyé par la disponibilité de mesures de radiosondage à minuit. 
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Figure 3. 1 : évolution du LAI, de la hauteur du couvert et de l’humidité dans les cinq 
premiers centimètres du sol (rapportée à l’humidité à saturation) selon les jours de mesure de 

l’expérimentation soja 90 

Le pic de LAI observé à la fin du cycle cultural du soja correspond à une mesure dont les valeurs voisines ont 
été obtenues par interpolation. 

 
 Tableau 3. 1 : jours sélectionnés et principales caractéristiques  

 

Jour Julien LAI 
(m²/m²) 

Hauteur du 
couvert (cm) 

Humidité volumique du sol à 
0-5 cm (cm3/cm3) 

Vitesse du vent à 
10 m m10u (m/s) 

211 0,60 20 0,23 1,40 
214 1,00 27 0,14 1,43 
223 2,61 40 0,10 1,20 
235 3,68 61 0,09 1,60 
238 3,73 63 0,09 3,00 
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Chapitre 4  

Analyse de sensibilité et conditions d’utilisation du modèle 

I. Introduction : objectif 

Avant d’aborder la validation du modèle ENVImet sur les données soja 90, nous avons jugé 
opportun d’effectuer une analyse de sensibilité simplifiée et de définir les conditions 
d’utilisation du modèle.  

En ce qui concerne l’analyse de sensibilité, notre objectif est de voir, dans une première 
approche, si le modèle restitue des comportements classiques observés dans la réalité (par 
exemple le flux H est fort quand l’humidité du sol est faible). Il s’agira donc d’analyser la 
cohérence de certaines sorties en réponse à la variation des données et des paramètres 
d’entrée. Du fait de leur nombre relativement important, cette analyse ne concernera que 
l’humidité initiale dans le sol, la température initiale de l’air, la température initiale de la 
surface du sol, mais aussi la vitesse du vent à 10 m de la surface pour les données d’entrée. Le 
choix de ces variables se justifie par leur rôle déterminant dans les échanges de surface. Quant 
aux paramètres, seuls les profils de densité foliaire (LAD) et racinaire (RAD) seront concernés. 
Un tel choix de nombre restreint de paramètres se justifie par notre volonté d’alléger cette 
analyse, mais aussi par l’importance des deux paramètres en question. L’idée principale est de 
savoir si l’hypothèse des profils homogènes peut être retenue dans la suite de ce travail.  

Pour la définition des conditions d’utilisation, nous allons nous focaliser sur deux aspects 
essentiels (1) le choix de la taille de la maille horizontale à utiliser dans nos simulations et (2) 
la décision de l’endroit du domaine simulé où doit être placé le point dont les sorties (flux, 
température, etc.) seront comparées aux mesures par la suite.  

II. Méthodologie 

La méthodologie bâtie pour mettre en œuvre cette analyse de sensibilité consiste à choisir une 
situation de référence et à faire varier les quelques données initiales et paramètres retenus 
dans des gammes qui leurs sont propres. Pour la situation de référence, nous avons choisi le 
jour 238 puisqu’il correspond à un couvert dense ( 22 m.m73,3LAI −= ) et relativement haut 
( cm63 ), ce qui permettra de tester différentes configurations de profils. Les conditions 
hydriques initiales sont donc celles d’un jour sec. Les profils verticaux de LAD et de RAD 
sont supposés homogènes et le vent au-dessus du couvert est fort et de direction Est. Le 
maillage vertical est choisi de façon à pouvoir simuler trois couches ( m05,1z =Δ ). Le domaine 
simulé est de taille 602016 ××  mailles avec m10xy =Δ . La période d’intégration est de 24h 
en démarrant à minuit.  

A partir de cette situation de référence les analyses de sensibilité suivantes ont été réalisées. 
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II.1. Analyse de sensibilité aux conditions initiales 

Pour celles-ci, nous avons inclus aux données initiales sélectionnées la température de l’air à 
2500 m. Rappelons qu’elle est initialisée en considérant un profil homogène basé sur la 
température potentielle mesurée à 2500 m. L’ensemble de ces données initiales constitue des 
variables clés pour la compréhension des échanges de surface. Les gammes de variation 
correspondant à chaque variable retenue sont données dans le Tableau 4. 1. 

 
Tableau 4. 1 : données initiales de surface et gammes de variation respectives  

 Données initiales  

 Profil d’humidité 
dans le sol ( s/ηη )*  

Profil de 
température dans 

le sol ( 0T ) 

Vent à 10 m 
( m10u ) 

Température de 
l’air à 2500 m 

( m2500θ ) 

Gamme de 
variation 

15, 30, 50 et 80 % 10, 15, 20 et 25 °C 2, 5 et 7 m/s 5, 10, 15 et 25 °C

* : l’humidité du sol en entrée du modèle est exprimée en pourcentage par rapport à l’humidité à saturation sη . 

II.2. Analyse de sensibilité aux paramètres d’entrée : profils de LAD et 
de RAD 

Pour ce faire, nous avons considéré les profils homogènes de LAD et de RAD de référence 
choisis pour le jour 238 à partir desquels nous avons construit trois autres profils en 
choisissant différentes distributions verticales tout en conservant la surface foliaire totale 
(LAI) et la densité racinaire moyenne globale. Ainsi, pour le LAD nous avons construit trois 
profils : la densité est croissante à partir de la surface (profil croissant), décroissante à partir 
de la surface (profil décroissant) ou mixte (croissante à partir de la surface jusqu’à la moitié 
de la hauteur de la végétation et décroissante jusqu’à son sommet) (Figure 4.1). La même 
démarche a été appliquée pour le RAD (Figure 4.2). 

 
Figure 4.1 : les profils de densité foliaire testés. De gauche à droite : distribution homogène 

(a), distribution croissante (b), distribution décroissante (c) et distribution mixte (d). 

(a) (b) (c) (d) 
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Figure 4.2 : profils de densité racinaire testés. Distributions homogène (a), décroissante (b), 

croissante (c) et mixte (d). 

II.3. Définition des conditions d’utilisation du modèle 

II.3.1. Choix de la taille de la maille horizontale 

Ici, nous avons simplement considéré quatre tailles de mailles horizontales : 5, 10, 50 et 100 
m, les mailles ayant une base carrée. Par ailleurs, nous avons conservé le nombre total de 
mailles horizontales du domaine ( 2016 ×  mailles). Par ce choix, nous avons donc engendré 
une augmentation de l’extension horizontale du domaine simulé dans une gamme allant de 

310,8 − km² jusqu’à 2,3 km². Toutefois, il faut rappeler que pour chaque maillage choisi, trois 
mailles sont systématiquement ajoutées de chaque côté (nord, sud, est et ouest) du domaine 
simulé (Cf. Chapitre 2, V) ce qui augmente bien évidemment la gamme d’extension 
horizontale du modèle. Ces mailles supplémentaires ont, bien entendu, pour rôle de 
représenter les conditions extérieures (sol nu) et qu’elles sont donc considérées comme partie 
intégrante du domaine simulé. 

II.3.2. Choix du point d’analyse dans le domaine 

Le domaine extérieur a sans doute un effet sur les échanges convectifs à l’intérieur de la 
parcelle d’étude. Pour pouvoir cerner cet effet nous avons opté pour analyser les flux tout le 
long d’un transect choisi dans la direction du vent rentrant dans le domaine simulé. Ce vent a 
été choisi de direction Est (l’opposé de l’axe des abscisses). Sur ce transect, cinq points ont 
été placés. Les points amonts et avals sont localisés volontairement à proximité des mailles 
extérieures. La longueur du domaine selon l’axe des abscisses étant fixée à 200 m 
( 2010 × mailles), l’équidistance entre les points est de 40 m, en moyenne (Figure 4.3). Pour 
cette analyse, le sol du domaine extérieur a été choisi de même nature que celui du domaine 
central. Ce choix se justifie par la proximité qui favorise l’hypothèse de la continuité de la 
texture du sol, mais aussi par le souci de rester dans des conditions identiques de point de vue 
des propriétés hydrauliques et thermiques du sol, même si le sol du domaine central est 
couvert par la végétation. 

(a) (b) (c) (d) 
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Figure 4.3 : localisation des points d’analyse dans le domaine simulé 

Le domaine central (couleur gris sombre) correspond au domaine que l’on définit en choisissant la taille et le 
nombre de mailles horizontales en données d’entrée. Les mailles extérieures représentent le domaine environnant 
représenté classiquement par l’ajout de trois mailles de chaque côté du domaine central et dont la taille augmente 
à mesure qu’on s’y éloigne. Pour simplifier cette illustration, nous n’avons retenu 63×  mailles pour le domaine 
central et seulement deux mailles de chaque côté pour le domaine extérieur. 

III. Résultats et discussion 

III.1. L’humidité initiale dans le sol 

L’une des conséquences directes de la variation de l’humidité initiale de la surface du sol est 
le comportement particulier des flux H et LE. Sur la Figure 4.4 sont reportées les évolutions 
journalières de ces flux en fonction des valeurs d’humidité initiales testées. Il ressort 
nettement une bonne cohérence quant aux interactions entre ces deux flux qui réagissent dans 
le sens opposé. Le flux H est d’autant plus fort que l’humidité en surface est faible. Par 
ailleurs, l’augmentation de la disponibilité en eau à la surface fait que l’évapotranspiration est 
favorisée alors que le flux de chaleur sensible reste faible. De tels résultats sont confirmés par 
des observations sur le terrain lors de la campagne soja 90, mais aussi par d’autres modèles de 
surfaces testés dans différentes conditions hydriques de sol (Jacquemin et al., 1990 ; Mahfouf 
et al., 1991).  

XX

YY 

Vent rentrantVent sortant 
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Figure 4.4 : évolutions journalières du flux H (a) et LE (b) en fonction de la gamme 

d’humidité initiale testée. 

 

III.2. La vitesse initiale du vent ( m10u ) 

La vitesse du vent agit principalement sur les flux convectifs et par la même occasion sur la 
température de surface. Celle-ci n’étant pas calculée par le modèle, nous nous intéresserons 
donc exclusivement aux flux convectifs et plus particulièrement au flux H. Les tests effectués 
montrent que ce flux est fort quand le vent est élevé (Figure 4.5) ce qui est cohérent avec ce 
que le modèle devrait restituer sur un sol sec. Classiquement, en cas de stress hydrique 
l’énergie radiative disponible à la surface est majoritairement utilisée pour réchauffer le 
couvert dont le transfert de chaleur vers l’atmosphère est fonction du vent (entre autres).  

Il faut cependant noter que les écarts entre les courbes des flux H ne se conservent pas tout le 
long de la journée. En effet, de nuit nous notons des flux H assez faibles qui peuvent être 
expliqués par l’advection d’air froid, mais aussi par les conditions locales de la parcelle où la 
température des feuilles et celle de la surface du sol auraient significativement baissé [Figure 
4.5, (a)]. Par ailleurs, en fin de journée, nous constatons des allures pratiquement identiques. 
Ceci peut être dû à l’équilibre interne du modèle qui s’est établi tout le long de la journée en 
fonction des interactions entre le sol, la végétation et l’atmosphère. 

En ce qui concerne les tendances journalières de la vitesse du vent, nous pouvons déjà 
dégager quelques remarques importantes quant au spécifiés du modèle 1D. Rappelons d’abord 
que celui-ci calcule les conditions aux limites du vent. N’étant pas forcé au cours du temps 
par des mesures extérieures, ce modèle fournit un vent décroissant montrant de faibles 
fluctuations [Figure 4.5, (b)]. Cette décroissance peut être expliquée par le freinage continue 
du vent par la surface. Quant aux fluctuations, nous pouvons les attribuer au schéma 
numérique et aux erreurs liées au calcul du coefficient d’échange intervenant dans la 
description du vent.  

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figure 4.5 : évolutions journalières du flux H (a) et de la vitesse du vent à 1,5 m du sol (b) en 

fonction de la gamme de m10u  testée. 

III.3. La température potentielle initiale de l’air à 2500 m ( m2500θ ) 

Pour analyser l’effet de la gamme de variation choisie pour cette donnée, nous avons retenu le 
flux H et la température de l’air au-dessus de la surface (à 1,5 m du sol). Des courbes 
obtenues, il ressort que le flux H est assez sensible à la température initiale [Figure 4. 6, (a) et 
(b)] . Pour la gamme de températures initiales choisie, nous pouvons noter des valeurs de H 
dépassant les 300 2m.W − , notamment à midi. Un écart de 10 °C sur la température (par 
exemple entre la simulation où C15m2500 °=θ  et celle où C25m2500 °=θ ) peut engendrer un 
écart de plus de 100 2m.W − , ce qui est relativement fort par rapport aux ordres de grandeur de 
H observés pour un sol sec. Bien que ce résultat ne soit valable que dans le cas de ces tests, il 
est nécessaire de bien renseigner les conditions initiales de température avant de démarrer 
l’analyse du flux H.  

Toutefois, le modèle donne une bonne cohérence entre les courbes du flux H et de la 
température au-dessus du couvert qui varient dans le bon sens [Figure 4. 6, (a) et (b)] : H est 
d’autant plus fort que m2500θ  est faible. 

 

 
Figure 4. 6 : évolutions journalières du flux H (a) et de la température de l’air (b) au-dessus 

du couvert (à 1,5 m du sol) en fonction de la température potentielle initiale ( m2500θ ). 
 
 
 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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III.4. La température initiale de la surface du sol 

Sur la Figure 4. 7 sont tracées les courbes du flux G et de la température de la surface du sol. 
Cette dernière présente une évolution cohérente avec la gamme des valeurs initiales choisie. 
Par ailleurs, le flux G montre une forte sensibilité à cette gamme en début de journée. Une 
erreur de 5 °C sur la température initiale peut engendrer un écart de 20 2m.W − , valeur à ne pas 
négliger par rapport aux ordres de grandeur de G en début de journée. De plus, les tendances 
sont à l’opposé de celles des températures. On doit s’attendre à ce que les fortes températures 
donneront les flux G les plus élevés. Nous pouvons expliquer ces résultats contrastés en 
analysant la température de la surface du sol en début de journée. Il apparaît qu’après une 
heure de calcul les valeurs initiales ont augmenté [Figure 4. 7, (b)]. En même temps, celles 
dans la première maille dans le sol (non présentées ici) ont peu évolué. Cette augmentation est 
d’autant plus forte que la valeur initiale de la température de la surface du sol est faible. Il est 
important de rappeler que, pour ces tests, nous avons considéré une valeur de température de 
l’air m2500θ  élevée (30 °C), valeur d’entrée du jour 238 (condition de référence). Cela peut 
être à l’origine des écarts sur le flux G observés en début de journée. 

Plus loin, nous nous focaliserons d’une manière relativement détaillée sur le comportement du 
flux G et de la température de la surface du sol en comparaison avec les mesures, mais aussi 
avec le modèle Méso-NH. 

 

 
Figure 4. 7 : évolutions journalières du flux G (a) et de la température de la surface du sol (b) 

en fonction de la température initiale dans le sol. 

III.5. Les profils de densité foliaire (LAD) et de densité racinaire (RAD)  

Les feuilles et les racines étant impliqués dans l’estimation des flux émis par la végétation, 
nous proposons d’examiner ici les flux H et LE. Du fait que ces flux varient habituellement 
dans le sens opposé avec les mêmes proportions, l’analyse du comportement de l’un permet 
donc de déduire celui de l’autre. Pour ne pas encombrer cette analyse nous choisirons de 
présenter seulement le flux LE pour la sensibilité aux profils de RAD et le flux H pour la 
sensibilité aux profils de LAD. Sur la Figure 4. 8 (a) sont présentées les courbes du flux LE 
pour les quatre profils de RAD testés. Il apparaît clairement que ce flux est insensible à la 
répartition de la densité racinaire dans le sol. La modification de la structure souterraine de la 
plante ne semble donc pas avoir un effet sur la quantité d’eau extraite par les racines.  

(a) (b) 
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Nous pouvons compléter cette analyse par les évolutions journalières de l’humidité spécifique 
de l’air dans l’étage supérieur de la végétation [Figure 4. 8, (b)]. Cette dernière montre des 
tendances confondues et semble également insensible à la manière dont les racines sont 
réparties dans le sol. Ces résultats sont d’un intérêt évident puisqu’ils nous permettront de 
nous affranchir de la connaissance détaillée du profil de la densité racinaire dans l’analyse 
abordée dans ce travail. Nous pouvons donc conserver le profil homogène pour la suite de nos 
simulations. 

 
Figure 4. 8: évolutions journalières du flux LE (a) et de l’humidité spécifique de l’air (b) dans 

le dernier étage de la végétation (à 0,5 m de la surface du sol) en fonction des différentes 
distributions racinaires testées (RAD_mixte : distribution mixte, RAD_decroi : distribution 

croissante, RAD_croi : distribution croissante, RAD_homo : distribution homogène) 
 

En ce qui concerne la densité foliaire, l’analyse de l’évolution du flux H en réponse aux 
profils testés montre que le profil de LAD décroissant se démarque des autres profils qui ont 
un effet quasiment similaire [Figure 4. 9, (a)]. Les écarts induits par ce profil sont de l’ordre 
de 25 2m.W −  en début et en milieu de journée et de 30 2m.W − , en moyenne, pour les heures de 
fin de journée. La variabilité du profil de LAD agit sur la distribution du vent dans la 
végétation. Nous pouvons également interpréter la température de la surface du sol [Figure 4. 
9, (b)]. Le profil décroissant étant caractérisé par une forte densité foliaire à la surface du sol, 
le vent est donc faible. Ceci se traduit par une forte température de la surface du sol à midi 
contrairement au profil croissant où cette température est la plus faible du fait de la plus forte 
valeur de vitesse du vent. Toutefois, le problème de l’augmentation de la température de la 
surface du sol (Cf.III.4) réapparaît dans les premières heures de calcul : pour les vents forts 
cette température est la plus élevée. Il faut noter aussi les faibles valeurs de H en milieu de 
journée malgré les conditions hydriques sèches dans sol. 
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Figure 4. 9 : évolutions journalières du flux H (a) et de la température de la surface du sol (b) 

en fonction des différentes distributions foliaires testées (LAD_mixte : distribution mixte, 
LAD_decroi : distribution croissante, LAD_croi : distribution croissante, LAD_homo : 

distribution homogène) 

III.6. Définition des conditions d’utilisation du modèle 

III.6.1. Choix de la taille de la maille horizontale 

La Figure 4. 10 montre les évolutions journalières des flux H et LE pour les quatre tailles de 
maille testées. Il semble que l’effet de la taille de la maille n’est pas significatif. Il en est de 
même pour le reste des variables de surface non présentées ici. Toutefois, il faut rappeler que 
la maille est considérée homogène quelle que soit sa taille et que la densité foliaire est la 
même. Cette homogénéité associée au fait que la taille de la maille horizontale n’intervient 
dans la paramétrisation du coefficient d’échange (un modèle ε−E  standard) peuvent être la 
principale explication de ces résultats assez proches. 

 
Figure 4. 10: évolutions journalières des flux H (a) et LE (b) en fonction des différentes 

tailles de mailles horizontales testées. 

 

III.6.2. Choix du point d’analyse dans le domaine 

La Figure 4. 11 donne les évolutions journalières des flux H et LE pour les différents points 
placés dans le domaine simulé. Du fait de sa proximité du domaine extérieur dont la surface 

(a) (b) 

(a) (b) 
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correspond à du sol sec et nu, le point P5 montre un flux H un peu plus fort que ceux observés 
au niveau des autres points P1, P2, P3 et P4 (écart de 10 2m.W − ). Ces faibles écarts peuvent 
s’expliquer par l’advection de la chaleur sensible par le vent rentrant dans le domaine. Par 
ailleurs, à mesure qu’on s’éloigne du point P5, le flux H est pratiquement le même du fait de 
l’homogénéité du domaine. Cette analyse nous permet donc de choisir avec aisance le point 
d’analyse dont les sorties seront comparées aux mesures : il sera placé au centre du domaine 
simulé. 

 
Figure 4. 11 : évolutions journalières des flux H (a) et LE (b) dans différents emplacements 

dans le domaine simulé 

 

IV. Limites et perspectives 

Cette analyse de sensibilité présente des limites. Nous n’avons pas analysé la sensibilité du 
modèle à la totalité des données initiales et des paramètres. Pour les données initiales, il est 
important d’examiner l’effet de l’humidité initiale de l’air à 2 m du sol et de voir si les 
variables de surface du modèle sont sensibles. L’humidité initiale à 2500 m peut être 
également incluse, mais elle reste beaucoup moins importante que celle à 2 m qui doit 
normalement avoir plus de poids sur l’estimation des flux de surface. Quant aux paramètres D 
(dimension de la feuille dans la direction du vent) et A (représentant les propriétés 
moléculaires de l’air) (Cf. Chapitre 2, II.1.1) et qui sont utilisés dans le calcul de la résistance 
aérodynamique de la couche limite de la feuille, ils doivent être analysés de manière 
approfondie. Bien que leurs valeurs semblent être standards pour certaines gammes de 
cultures (Shilling, 1991), elles peuvent être variables au sein de chaque gamme. En ce qui 
concerne les paramètres du transfert radiatif ( sfff ,,,a εετ ) ils posent sans doute moins de 

problème. Les valeurs évoquées dans la littérature (Naot et Mahrer, 1988 ; Siebert et al., 
1992 ; Tjernström, 1989) sont très proches de celles utilisées dans ENVImet.  

Bien que des analyses de sensibilité aux paramètres sol aient été abordées pour le cas d’autres 
modèles (modèle RAMS : Poulet, 2000 ; Sun et Bosilovich, 1996), il n’est pas très utile de 
l’aborder ici puisque ceux-ci ont été mesurés lors de la campagne soja 90 à l’exception du 
paramètre b. Celui-ci est décrit d’après la classification de Clapp et Hornberger (1978) et 
mérite d’être analysé bien que certaines études adoptent par défaut les valeurs de cette même 
classification (Tjernström, 1989 ; Mihailović et Ruml, 1996 ; Sun et Bosilovich, 1996). 

(a) (b) 
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Le lecteur se rendra compte facilement que nous n’avons pas analysé l’effet de la taille de la 
maille verticale. Ce point est donc à aborder. Néanmoins, des précautions sont à prendre 
concernant la taille de maille utilisée et l’interprétation des résultats. Pour la taille, il n’est pas 
possible de descendre en dessous d’une certaine limite du fait des problèmes de stabilité qui 
engendrent des résultats très fluctuants, voire le plantage du modèle [par exemple pour le jour 
238 où la densité foliaire moyenne est forte ( 32 m.m6LAD = ), les tests préliminaires effectués 
montrent qu’on ne peut pas utiliser une taille de maille inférieure à 20 cm]. En ce qui 
concerne les résultats, l’effet de l’hypothèse de la non atténuation du rayonnement diffus et 
ses conséquences sur les bilans doivent être pris en compte puisque le fait de varier la taille de 
la maille va engendrer une variation du nombre de couches et donc une variation du bilan 
global du couvert. L’effet de cette hypothèse va s’ajouter à celui de la maille ce qui rendra 
l’analyse des sorties plus difficile. 

V. Conclusion  

Nous sommes bien conscients que ce chapitre est loin de représenter une analyse de 
sensibilité détaillée du modèle permettant de comprendre l’effet de toutes les données 
d’entrée et des paramètres sur les sorties du modèle. Néanmoins, telle que nous l’avons 
envisagée, cette analyse de sensibilité a répondu aux objectifs qui ont suscité sa mise en 
œuvre. Ses principales conclusions se résument aux points suivants : 

• Nous avons pu observer une bonne cohérence globale dans les sorties (flux et 
température) du modèle pour les gammes de variation des conditions initiales choisies : 
l’humidité du sol, vent m10u  et de la température initiale de l’air m2500θ . 

• Nous pouvons retenir l’hypothèse de l’homogénéité pour renseigner les profils de LAD et 
de RAD en données d’entrée. 

• Le modèle tend à augmenter la température de la surface du sol dans la première heure de 
calcul ce qui se répercute sur le flux G. De fait, celui-ci ne montre pas une réponse 
cohérente avec la température. La comparaison avec Méso-NH ainsi que les mesures 
devrait normalement permettre d’analyser de façon plus approfondie cet aspect.  

• Dans la suite, pour toutes les simulations, nous allons utiliser une taille de maille 
horizontale de 10 m. Les sorties que nous allons analyser seront celles d’un point localisé 
au centre du domaine simulé. 
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Chapitre 5  

Conditions initiales et conditions aux limites 

I. Introduction 

L’analyse de sensibilité discutée dans le chapitre précédent a permis de mettre en relief deux 
principales remarques concernant les conditions initiales de température. D’une part, le profil 
de la température de l’air n’est pas correctement initialisé du fait des écarts importants entre la 
température potentielle à 2500 m et celle au voisinage la surface du sol et de leurs 
répercussions sur le flux H simulé : un écart de 10 °C peut engendrer plus de 100 W/m² de 
différence sur H. Ce constat remet donc en cause l’adoption de ce mode d’initialisation 
simple. D’autre part, la gamme de température de la surface du sol utilisée donne des flux G 
positifs en début de journée alors que les mesures soja 90 montrent des valeurs négatives pour 
tous les jours sélectionnés. De plus, d’autres observations complémentaires montrent qu’il 
existe dans les quelques premiers centimètres dans le sol des écarts de température pouvant 
dépasser les 4 °C. Il est donc possible que l’utilisation d’un profil initial constant pour la 
température dans le sol soit à l’origine de ce comportement.  
Pour résoudre le problème de la température de l’air, nous avons opté pour l’utilisation des 
mesures du radiosondage de Nîmes. Du fait des acquisitions parallèles de l’humidité relative 
de l’air, nous avons opté également pour améliorer son profil initial linéaire en introduisant 
les mesures. Par ailleurs, pour tenter d’obtenir un meilleur démarrage du flux G, nous avons 
décidé d’introduire un profil initial de température basé sur trois valeurs : nous disposons de 
meures à différentes profondeurs dans le sol.  
La proposition de méthodes susceptibles d’améliorer les conditions initiales amène 
systématiquement à se poser des questions sur la pertinence des modes de représentation des 
conditions aux limites. Pour le sol, les modes choisis pour la température et l’humidité sont 
largement utilisés et ne doivent donc pas poser de problème (valeurs constantes à 2 m dans le 
sol et valeurs calculées par le biais du bilan d’énergie en surface). Pour l’atmosphère et plus 
particulièrement la température et l’humidité, les modes utilisés ne semblent pas être les 
meilleurs et il existe d’autres procédures plus attractives : conditions aux limites cycliques ou 
périodiques. Nous allons les appliquer pour la température et l’humidité de l’air. 
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II. Conditions initiales 

II.1. Température et d’humidité de l’air  

II.1.1. Mise en œuvre  

Les radiosondages de Nîmes ont été utilisés en remplacement des profils initiaux calculés par 
le modèle ; profils linéaires à partir de deux entrées (à 2 m et à 2500 m) pour l’humidité et une 
seule entrée (valeur à 2500m) pour la température potentielle. Comme les niveaux de mesures 
sont assez lâches et par conséquent ne correspondent pas au maillage vertical du modèle, une 
interpolation linaire a été effectuée pour calculer les valeurs intermédiaires. Les niveaux 
dépassant 2500 m ne sont pas pris en compte puisque la limite supérieure du modèle est 
définie à cette hauteur. 

Il est évident que l’état de l’atmosphère au voisinage de la surface de la zone de Nîmes est 
différent de celui de l’expérimentation soja 90. Pour cela, nous avons renseigné la base des 
radiosondages par les valeurs de température et d’humidité spécifique de l’air mesurées au-
dessus et à 2/3 de la hauteur du couvert. Les valeurs supérieures commençant à partir de 100 
m en moyenne (sur les 5 jours sélectionnés), l’hypothèse de l’homogénéité horizontale de 
l’atmosphère entre Nîmes et Avignon est admise à partir de cette altitude.  

II.1.2. Résultats et discussion  

II.1.2.1. La température et l’humidité de l’air au-dessus du couvert 

Avec l’ancien mode d’initialisation on démarrait d’emblée avec des écarts de température 
allant jusqu’à 10 °C. L’introduction des mesures a permis de minimiser ces écarts. Pour 
illustration, la Figure 5. 1 montre les évolutions avant et après l’introduction du radiosondage 
pour les jour 214 et 223. Néanmoins, malgré cette modification, le modèle ne reproduit pas la 
décroissance de la température de l’air due au refroidissement de la surface et observée en 
début de journée. Cette tendance est obtenue pour les cinq jours simulés. Deux explications 
peuvent être proposées : d’une part, la turbulence et notamment le calcul des coefficients 
d’échange qui peut être non réaliste du fait des hypothèses adoptées dans la résolution de la 
fermeture (non prise en compte de la flottabilité la nuit) et d’autre part, le transfert radiatif 
dans couvert qui agit sur l’allure de la température par le biais des bilans. On peut se 
demander si le fait de démarrer le modèle dans la journée permet d’éviter ces problèmes 
d’augmentation de la température dans les premières heures et donc d’obtenir un 
comportement meilleur. Cette solution a été écartée pour deux principales raisons : (1) 
l’absence de mesures de radiosondage en début de matinée et surtout (2) le fait que le modèle 
simule mal la décroissance de la température en fin de journée, bien que les valeurs simulées à 
midi soient assez proches des mesures. 
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 Figure 5. 1 : évolution journalière de la température de l’air au-dessus du couvert avant 

(ligne interrompue) et après (ligne continue) initialisation par les radiosondages : (a) jour 
214, (b) jour 223. Les points correspondent aux mesures. 

 

En ce qui concerne l’humidité spécifique, il ressort que les écarts en début de journée ont été 
bien atténués (4 gr/kg et 7 gr/kg pour les jours 214 et 223, respectivement, Figure 5. 2). Par 
ailleurs, nous n’avons pas obtenu l’allure des valeurs observées. La principale raison de ce 
dysfonctionnement pourrait être liée aux conditions à l’échelle synoptique qui agissent pour 
une part non négligeable sur les échanges à l’échelle locale (fluctuation de l’humidité 
observée au cours de la journée, Figure 5. 2) et que le modèle 1D n’est pas capable de les 
reproduire compte tenu du fait qu’il n’est pas forcé par le vent extérieur.  
 

 
 

Figure 5. 2 : évolution journalière de l’humidité spécifique de l’air au-dessus du couvert 
avant (ligne interrompue) et après (ligne continue) initialisation par les radiosondages : (a) 

jour 214, (b) jour 223. Les points correspondent aux mesures. 

II.1.2.2. Les flux H et LE  

Les flux H et LE étant liés à la température et à l’humidité respectivement, ils ont été modifiés 
suite à l’introduction des radiosondages. Le flux H augmente puisque la température de l’air a 
diminué. Pour le jour 214 il devient positif en milieu de journée ce qui correspond à une 
situation instable de point de vue des échanges convectifs (Figure 5. 3, a). Paradoxalement, le 
jour 223 (sol sec) montre un flux H négatif en milieu de journée. Nous avons observé les 
mêmes tendances pour les jours 235 et 238 qui ne sont pas présentés ici. Nous suspectons le 

(a) (b) 

(a) (b) 
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transfert radiatif et plus particulièrement les coefficients de transmission ainsi que les bilans 
qui doivent faire l’objet d’une analyse détaillée. 

En ce qui concerne le flux LE, il réagit de la même façon que le flux H en augmentant du fait 
de la diminution de l’humidité dans le cas des deux jours en question. Contrairement à la 
température, l’humidité initiale a eu un effet significatif sur LE. Pour donner un ordre de 
grandeur, dans le cas du jour 223, une diminution de plus de 5 gr/kg en humidité (à midi) peut 
donner lieu à une augmentation de plus de 150 W/m² en LE (Figure 5. 2, b et Figure 5. 4, b). 
 

 
Figure 5. 3 : flux H (a) et LE (b) avant (ligne discontinue) et après (ligne continue) 

l’initialisation par les radiosondages : jour 214. Les points correspondent aux valeurs 
mesurées. 

 
Figure 5. 4 : flux H (a) et LE (b) avant (ligne discontinue) et après (ligne continue) 

l’initialisation par les radiosondages : jour 223. Les points correspondent aux valeurs 
mesurées 

II.2. Température dans le sol  

II.2.1. Mise en œuvre  

Trois valeurs de température observées ont été utilisées en initialisation (valeur à 1.3 cm 
affectée à la surface du sol, valeur moyenne des couches comprises entre 2 et 50 cm accordée 
aux nœuds allant jusqu’à 50 cm et valeur à 50 cm attribuée au reste des nœuds).  

II.2.2. Résultats et discussion  

Après cette modification, nous avons constaté qu’effectivement le flux G démarre avec des 
valeurs proches des mesures dans les premières minutes de calcul (réduction des écarts de 50 

(a) (b) 

(a) (b) 
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%, environ). Rapidement, il se rapproche de zéro à partir de la deuxième heure (Figure 5. 5). 
Pour le jour 214, le modèle reproduit de façon raisonnable l’allure du flux G. Néanmoins, il 
est surestimé de nuit (50 W/m², en moyenne). De jour, il est sous-estimé (plus de 60 W/m² à 
midi). Pour le jour 223 (plus sec que le jour 214), l’allure est inhabituelle. L’un des points 
communs entre ces deux jours est que les écarts à midi sont assez forts (plus de 80 W/m²). 
L’explication de ces résultats doit exclure le formalisme de la conductivité thermique puisque, 
comme le soulignent Mahfouf et al. (1991), celui-ci semble être réaliste pour des humidités de 
surface inférieures à 0,2 33 cm.cm − . Cette condition sur la conductivité est bien vérifiée pour 
les jours 214, 223, 235 et 238. La température de surface reste donc l’élément central de la 
mauvaise estimation du flux G. Il est probable que le fait de corriger les bilans radiatifs du 
couvert pour obtenir des flux H positifs donnera des températures de feuilles plus élevées et 
par conséquent des températures de surface du sol et des flux G plus forts. 
 

 
Figure 5. 5: flux G avant (ligne discontinue) et après (ligne continue) l’initialisation à 3 
niveaux : jour 214 (a) et jour 223 (b). Les points correspondent aux valeurs mesurées. 

III. Conditions aux limites 

III.1. Bref rappel 

Dans la version initiale du modèle, le calcul des conditions aux limites latérales de la 
température et de l’humidité est basé sur l’absence de gradient tant du côté où le vent rentre 
que du côté où le vent sort. Cette procédure a été adoptée par de nombreux auteurs (Aristides 
et Alan, 1976 ; Gutman et Torrence, 1975). Son inconvénient majeur est qu’elle ne permet pas 
d’utiliser des valeurs réalistes du côté où le vent rentre et par conséquent ne rend pas compte 
de l’effet de l’amont sur les échanges dans la zone de simulation.  

III.2. Solution alternative  

Une solution meilleure peut être adoptée. Elle repose sur ce qu’on appelle « conditions aux 
limites cycliques ». Au fait, il s’agit d’une procédure où on suppose que le domaine simulé est 
infini, c’est à dire, dans le sens du vent il existe une infinité de domaines (ou parcelles ) qui 
lui sont identiques reproduisant exactement les mêmes processus d’échange. Ce qui provient 
de la parcelle amont en terme d’échange d’humidité et de chaleur sera systématiquement 
injecté dans celle qui la lui succède. La parcelle d’étude se comportera de la même façon…La 
mise en œuvre de ce concept se fait en prenant les valeurs de températures et d’humidités en 

(a) (b) 



 120

sortie du domaine d’étude et en les injectant en son amont. Il faut préciser qu’on maintient 
tout de même l’absence de gradients du coté où le vent sort. La Figure 5. 6 fourni une 
illustration en 2D de cette procédure pour une hauteur donnée. Elle est valable à chaque 
niveau de référence. 
 

 
 Figure 5. 6 : schéma de base des conditions aux limites cycliques illustré en 2D 

L’utilisation du modèle ENVImet pour une simulation donnée nécessite de préciser, entre 
autres, le nombre de maille de voisinage appelé aussi « Nesting grids ». Par défaut, celles-ci 
correspondent à du sol nu. Prendre en compte ces mailles encerclant la zone de simulation 
revient donc à simuler un cas hétérogène ce qui sort du contexte de la validation abordée dans 
le cadre de travail : notre objectif est d’analyser une surface homogène. Pour cela, nous avons 
supprimé ces mailles pour toutes les simulations effectuées. Dans ce cas, le modèle 1D 
fonctionne sur quelques mailles qui seront prises dans le domaine central. Pour simplifier 
l’utilisation des conditions aux limites cycliques, le vent rentrant dans la zone de simulation 
est choisi de direction Est.  

III.3. Résultats obtenus 

L’introduction des conditions aux limites cycliques n’a eu aucun effet sur les résultats de la 
température et de l’humidité. Les courbes de flux sont restées également invariantes. Ces 
résultats ne doivent pas nous surprendre puisque comme nous l’avons vu dans l’analyse de 
sensibilité au domaine extérieur, la variabilité spatiale des flux est quasiment inexistante 
même si la parcelle simulée est entourée par des mailles de sol nu.  

L’extension de ces conditions aux limites au vent, à l’ECT et à son taux de dissipation s’avère 
par ailleurs difficile du fait des problèmes de stabilité numérique. Nous nous sommes donc 
contentés de l’appliquer exclusivement à la température et à l'humidité de l’air. 
 

IV. Conclusion 

Du présent chapitre, il est possible de dégager les remarques suivantes : 

Vent sortant 

x

Vent rentrant 

Domaine simulé (x-y) 

y

)q,(θ  )q,(θ  
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• L’introduction des données du radiosondage pour initialiser la température et l’humidité 
de l’air a permis d’améliorer leurs évolutions journalières. Toutefois, la température de 
l’air ne donne pas des résultats satisfaisants compte tenu de son augmentation inhabituelle 
en début de journée. Le flux H montre également des incohérences du fait qu’il est négatif 
en milieu de journée pour la plupart de nos jours.  

• L’utilisation d’un profil basé sur trois valeurs pour initialiser la température du sol à 
permis d’améliorer le démarrage du flux G, mais les tendances obtenues restent non 
concluantes. 

• L’introduction des conditions aux limites périodiques n’a eu aucun effet sur les sorties. 
 
Ces conclusions pessimistes ne doivent pas nous décevoir et remettre en cause ce modèle qui 
se veut très simple. Elles doivent plutôt nous insister à cibler notre démarche sur une analyse 
plus fine. La résolution des incohérences de la température de l’air au-dessus de la surface et 
du flux H doit sans doute faire l’objet d’une analyse détaillée du transfert radiatif et de la 
turbulence dans le modèle. Nous proposons d’aborder en priorité le transfert radiatif en 
gardant à l’esprit que le modèle est basé sur des hypothèses qui lui sont spécifiques et qui 
méritent d’être étudiées. 
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Chapitre 6  

Le transfert radiatif 

I. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est d’effectuer une analyse détaillée du transfert radiatif des courtes 
et des grandes longueurs d’onde d’ENVImet. La méthodologie suivie est fondée sur les étapes 
suivantes : 

• analyser le rayonnement incident simulé par ENVImet (global et atmosphérique) au-
dessus du couvert en comparant aux mesures et vérifier les coefficients de transmission 
des rayonnements incidents descendants et montants toutes longueurs d’onde comprises, 

• analyser la transmission et l’absorption des rayonnements solaire simulé par ENVImet 
(direct et diffus) et atmosphérique en comparant avec les modèles SAIL et LAP ; cette 
étape nous permettra de vérifier la pertinence des hypothèses H3…H7 (Cf. Chapitre 2, 
II.2.1) 

• analyser l’émission au sein du couvert en comparant au modèle LAP ; ici, il s’agira de 
vérifier exclusivement l’hypothèse H8  (Cf. Chapitre 2, II.2.1). 

Ces trois axes d’analyse nous permettront par la suite de comparer les estimations finales des 
flux du bilan d’énergie ainsi que celles de la température de l’air aux mesures. 

II. Analyse des rayonnements incidents (global et atmosphérique) 

II.1. Le rayonnement global, gR  

Sur la Figure 6. 1 sont reportées les courbes de gR  simulé et observé pour quatre jours. Cette 

comparaison met en évidence des écarts pouvant atteindre 100 2m.W −  à midi. Ces écarts assez 
forts peuvent être expliqués par les équations empiriques calculant les rayonnements direct et 
diffus et qui sont basées sur des paramètres (turbidité et diffusion moléculaire) et des 
coefficients empiriques dépendant du site où elles sont appliquées (Teasler et Anderson 
,1984). Dans nos simulations, ces coefficients et ces paramètres correspondent par défaut à 
des mesures acquises sur un site expérimental en Suède (Volz, 1962 in Teasler et Anderson, 
1984). Pour les jours sélectionnés, il est possible de déterminer ces paramètres et ces 
coefficients en utilisant les mesures de rayonnement incident et les données climatiques 
caractérisant l’état de l’atmosphère : radiosondages et mesures au-dessus de la végétation. 
Cette démarche peut être complexe et longue puisqu’elle nécessitera de mettre au point un 
modèle de transfert radiatif dans l’atmosphère. N’étant pas intéressés par la validation du 
transfert radiatif dans l’atmosphère, nous avons opté pour le forçage du modèle ENVImet par 
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les mesures des rayonnements global et diffus avec un pas de temps de 15 min (pas de temps 
d’acquisition des mesures). Cette procédure a été déjà utilisée dans d’autres modèles de CLA 
[par exemple dans le modèle de Naot et Mahrer (1989)]. 
 

 

 
Figure 6. 1 : rayonnement global observé (points) et simulé (ligne) : jour 214 (a), jour 223 

(b), jour 235 (c) et jour 238 (d). 
 

II.2. Le rayonnement atmosphérique, aR  

II.2.1. Constat : mauvaise estimation de aR  

Tout d’abord, rappelons que aR  est calculé d’après Oke (1987) en se basant sur la 
température de l’air simulée à 2 m de la surface du sol. Aase et al. (1978) (in Idso 1981) ont 
comparé ce formalisme à un autre utilisant exclusivement l’humidité de l’air dans le calcul de 
l’émissivité de l’air aε  et ont montré que pour une température de l’air supérieure ou égale à 
273 °K les deux formalismes réagissent de façon similaire et donnent des estimations en bon 
accord avec leurs propres mesures de aR . Dans le cas d’ENVImet, on constate une 

surestimation qui, pour les jours analysés, va de plus de 60 2m.W −  jusqu’à 180 2m.W −  en 
milieu de journée (Figure 6. 2). L’utilisation du formalisme de Oke (1987) s’avère donc 
problématique du fait de la mauvaise estimation de la température de l’air ; les écarts vont 
jusqu’à 10 °C en milieu de journée. 

 

(a) (b) 

(d) (c) 



 125

 

 

 
Figure 6. 2 : rayonnement atmosphérique simulé (ligne) et calculé (points) à partir des 

mesures de température et d’humidité de l’air au-dessus du couvert : jour 214 (a), jour 223 
(b), jour 235 (c) et jour 238 (d) 

II.2.2. Effet de l’initialisation de la température 

Les résultats discutés dans le précédent paragraphe sont issus d’une version où la température 
de l’air est initialisée selon la procédure par défaut du modèle qui n’est pas réaliste. 
Examinons maintenant l’effet de l’introduction des mesures de radiosondage sur l’estimation 
de aR . Sur la Figure 6. 3 sont présentés les résultats correspondant aux jours 214 et 235. Au 
premier regard, nous observons globalement une amélioration en début de journée due au 
meilleur démarrage de la température (Cf. Chapitre 5, II.1.2). Néanmoins, les résultats dans 
leur globalité restent non satisfaisants sur toute la journée du fait des RMSE importantes. Pour 
illustration, pour le jour 214, nous avons obtenu une RMSE supérieure à 2m.W30 −  tandis 

que pour les jours 223, 235 et 238 la RMSE dépasse 2m.W45 − . 

De cette analyse nous pouvons conclure qu’il est délicat d’approcher les valeurs observées 
même après avoir utilisé des valeurs de température initiales réalistes. Le recours à d’autres 
formalismes pour calculer aR  ne permettra pas de surmonter cette difficulté compte tenu de la 
mauvaise estimation de la température. Le forçage par les mesures a été donc envisagé. Cette 
procédure a été également appliquée par Naot et Mahrer (1989). 

 

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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Figure 6. 3 : rayonnement atmosphérique observé (points) et simulé (ligne) : jour 214 [(a), 

2m.W32RMSE −= ] et jour 235 [(b), 2m.W78RMSE −= ] après initialisation de la 
température de l’air par les mesures de radiosondage. 

II.2.3. Forçage par les valeurs mesurées 

En plus du forçage par les mesures de rayonnement global et de rayonnement diffus (pour 
pouvoir accéder au rayonnement direct), nous avons donc imposé le rayonnement 
atmosphérique en entrée du modèle. Le pas de temps du forçage est de 15 min. Les valeurs du 
forçage restent constantes entre deux instants de forçage consécutifs : aucune interpolation 
dans le temps n’est effectuée.  

II.2.4. Les principaux résultats du forçage par aR  

Le forçage par aR  permet d’améliorer le rayonnement net pour le jour 214 en réduisant l’écart 

à midi de 75 2m.W − . Globalement, dans la journée les valeurs simulées s’approchent des 
mesures [Figure 6. 4, (a)]. Cependant, pour les jours où le couvert est dense la qualité de 
l’estimation de Rn après le forçage s’est considérablement dégradée [Figure 6. 4, (b) et (c)] du 
fait de l’utilisation des valeurs observées de aR  qui sont inférieurs à celles simulées par le 

modèle (Figure 6. 3). Les écarts sont importants à midi : plus de 150 2m.W −  pour le jour 223 
et de 200 2m.W −  pour le jour 235 [Figure 6. 4, (b) et (c)]. De nuit, les écarts persistent et sont 
forts notamment pour le cas du jour 235 (200 2m.W − ). Le jour 238, non inclus dans la Figure 
6. 4, donne des résultats similaires à ceux du jour 235.  
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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Figure 6. 4 : rayonnement net avant (ligne interrompue) et après (ligne continue) forçage par 

le rayonnement atmosphérique : jour 214 (a), jour 223 (b) et jour 235 (c). Les points 
correspondent aux mesures. 

II.3. Conclusion  

Bien que nous ayons utilisé le rayonnement global, le rayonnement diffus et le rayonnement 
atmosphérique mesurés en forçage, les estimations finales du Rn ne sont pas bonnes. Les forts 
écarts observés soulignent l’incohérence du module de transfert radiatif. Pour mieux maîtriser 
ce module, nous proposons de vérifier la manière dont le rayonnement est transmis dans le 
couvert. Cette étape passera par la vérification des coefficients de transmission correspondant 
au transfert des courtes et des grandes longueurs d’onde dans le couvert. 

III. Analyse de la transmission du rayonnement dans le couvert  

Cette analyse concernera la transmission du rayonnement solaire direct [ )z,y,x( cidir,c
↓
λσ ], du 

rayonnement de grandes longueurs d’onde montant [ )z,0( cig
↑
λσ ] et descendant 

[ )z,z( cipg
↓
λσ ] ; la transmission du rayonnement diffus [ )z,z( cipdif,c

↓
λσ ] sera exclue de cette 

analyse pour la simple raison qu’elle est égale à « 1 » (rayonnement diffus non atténué) quelle 
que soit la couche où elle est calculée. Quelques adaptations préliminaires du code ont été 
nécessaires en mettant en sortie ces variables.  

III.1. Transmission du rayonnement solaire direct (courtes longueurs 
d’onde) 

III.1.1. Méthodologie 

Dans un premier temps, nous avons inspecté le module permettant de calculer le coefficient 
)z,y,x( cidir,c

↓
λσ . Nous nous sommes rendu compte qu’il est calculé au sommet de la maille 

alors qu’elle devrait être estimée en son centre, même endroit où la température de la feuille 
est calculée. Ensuite, cette correction étant prise en compte, nous avons procédé à la 
vérification de cette procédure en la comparant à la loi de Beer-Lambert appliquée au 
rayonnement direct. Cette loi s’exprime comme suit : 

(a) (b) (c) 
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)]z,z(LAI.
)cos(

Kexp[)z,z( cipcum
s

cipdir,c θ
σ λ −=↓      (6. 1) 

sachant que : 

∑
=

=
n

1j
cjcjcipcum zLAD)z,(zLAI Δ     (6. 2) 

Dans ces formules, )z,z(LAI cipcum  correspond au LAI cumulé du sommet de la végétation 

( pz ) jusqu’au centre de la couche i ( ciz ). cLAD  est la densité foliaire de la couche traversée 

par le rayonnement et czΔ 1 son épaisseur. n est le nombre de couches traversées par le 
rayonnement compté à partir du sommet du modèle. Comparée à l’équation 2.25 (Cf. Chapitre 
2, II.2.3) utilisée dans ENVImet, cette loi (équation 6.1) nécessite la connaissance du LAI 
classique (équation 6.2, Figure 6. 5) et s’affranchie par conséquent du calcul du LAI 
« oblique » nécessitant la détermination du trajet du rayonnement dans chaque maille. Il faut 
préciser que le choix d’une telle procédure pour ENVImet se justifie par le fait que le 
rayonnement direct, dans son trajet, peut rencontrer différentes hétérogénéités dont la prise en 
compte doit passer par la vérification du contenu de chaque maille (végétation, immeuble, 
etc.) et le calcul du trajet du rayonnement. Sur un cas homogène (végétation avec une densité 
horizontale et verticale homogène) cette procédure doit normalement donner des résultats 
identiques à l’équation 6. 1 tant dans les différents étages du couvert qu’à la surface du sol.  

 
Figure 6. 5 : schéma de la transmission du rayonnement direct dans le couvert selon la loi de 

Beer-Lambert.  

III.1.2. Résultats 

Le Tableau 6. 1 montre une comparaison des valeurs du coefficient de transmission issues de 
la procédure utilisée dans ENVImet et celles de Beer-Lambert pour les jours 223 et 238. Cette 
confrontation concerne tant la végétation que la surface du sol. Pour la végétation, nous 
considérons une numérotation des couches croissante à partir de la surface. Nous rappelons 

                                                 
1 Bien entendu, seulement la moitié de l’épaisseur de la maille en question sera considérée pour le calcul de la 
transmission (i.e : calcul au centre de la maille). 

1c1c z,LAD Δ  

)z,z(LAI cipcum

Le soleil 

2/z,LAD 2c2c Δ  
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que les valeurs figurant dans le Tableau 6. 1 représentent la part d’énergie directe interceptée. 
Il ressort clairement que les deux procédures donnent les mêmes valeurs dans le cas du jour 
223 alors qu’elles se comportent différemment dans le cas du jour 238. Nous pouvons 
proposer une explication pour ces écarts. Au fait, la procédure d’ENVImet effectue une 
incrémentation sur la distance verticale en utilisant une discrétisation égale à 10 cm. Les 
résultats sont corrects pour le jour 223 puisque ce jour correspond à 2 couches de végétation 
de 20 cm chacune (2 incrémentations selon la verticale). Dans le cas du jour 238, le modèle 
commet systématiquement une erreur puisque le nombre d’incrémentations ne correspond pas 
à la vraie hauteur entre le point où on calcule le coefficient de transmission et le sommet du 
couvert : on simule 3 couches de 21 cm chacune. 
Choisie arbitrairement, cette discrétisation peut convenir dans le cas où la taille de la maille 
verticale est relativement importante (supérieur à 1 m), notamment en milieu urbain. En 
revanche, en milieu agricole on est souvent confronté à des couverts assez bas simulés en 
petites mailles (par exemple, le jour 214 est simulé en 2 couches de végétation dont chacune 
fait 0,14 cm). Une telle discrétisation induit donc des erreurs. Pour tous les jours analysés, le 
choix d’une discrétisation de 1 cm a été largement suffisant pour affiner le calcul de la 
procédure d’ENVImet et aboutir à des valeurs identiques (voire différentes à moins de 1% 
près) à celles données par la loi de Beer-Lambert pour tous les jours analysés. 
 

Tableau 6. 1 : comparaison du coefficient de transmission du rayonnement direct calculé 
selon la procédure d’ENVImet et celle de Beer-Lambert 

 
Jour de comparaison Emplacement du 

calcul du coefficient 
de transmission 

Procédure d’ENVImet 
(LAI directionnel) 

Procédure de Beer-
Lambert (LAI 

vertical) 
223 

( 22 m.m61,2LAI −−= ,
cm40HH = ) 

 

Etage 2 0,69 0,69 
Etage 1 0,33 0,33 
Surface du sol 0,22 0,22 

238 
( 22 m.m73,3LAI −−= ,

cm63HH = ) 
 

Etage 3 0,70 0,68 
Etage 2 0,24 0,32 
Etage 1 0,11 0,15 
Surface du sol 0,08 0,10 

 

III.2. Transmission du rayonnement ascendant et descendant (grandes 
longueurs d’onde) 

La vérification du calcul des coefficients de transmission )z,0( cig
↑
λσ  et )z,z( cipg

↓
λσ  (Cf. 

Chapitre 2, équations 2.28 et 2.29, respectivement) a été beaucoup plus simple. Il s’avère que 
ces coefficients sont calculés au sommet de la maille. Nous avons donc modifié le code de 
façon à ce que leur calcul soit au centre de la maille, même démarche que pour le coefficient 
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)z,y,x( cidir,c
↓
λσ . Pour donner un ordre de grandeur de ces corrections, nous considérerons 

deux situations différentes : un couvert peu dense (jour 214, 22 m/m 1 LAI = ) et un autre 

assez dense (jour 235, 22 m/m 3,68 LAI = ). Pour l’exemple de la couche supérieure de 
végétation, le déplacement du calcul de la transmission du sommet au centre de la maille 
permet une correction du coefficient de transmission de 13% (respectivement, 28%) pour le 
cas du jour 214 (respectivement, jour 235).  
Nous avons également corrigé le calcul du coefficient de transmission du rayonnement 
descendant à la surface du sol )0,z( pgλσ ↓  (Cf. Chapitre 2, équation 2.28) qui était effectué au 

centre de la première maille au-dessus de la surface pour qu’il soit déterminé plutôt au niveau 
de la surface )0z( = . Pour le cas du jour 235 on corrige de 5% tandis que pour le jour 214 on 
corrige de 7%. Certes, l’effet de cette dernière correction est faible, mais elle peut avoir un 
poids important quand la taille de la maille verticale est importante (par exemple en cas de 
traitement de la végétation en une seule couche). Dans ce cas, la distance entre le centre de la 
première maille au-dessus de la surface et la surface du sol est plus élevée et par conséquent 
l’erreur sur le coefficient d’atténuation devient forte. 

III.3. Résultats : impact sur le rayonnement net  

Réexaminons maintenant les estimations du rayonnement net après avoir apporté ces 
corrections aux coefficients de transmission. Sur la Figure 6. 6, nous avons repris les 3 jours 
déjà présentés en visualisant les mesures ainsi que les courbes du Rn avant et après ces 
corrections. Nous observons globalement une augmentation du Rn qui se traduit par une 
amélioration significative pour le jour 223 et le jour 235 tant de jour que de nuit. Pour le jour 
223, cette amélioration s’avère beaucoup plus importante le jour que la nuit avec une 
augmentation de plus de 2m.W150 −  à midi. Quant au jour 235, cette amélioration dépasse 

2m.W100 −  la nuit et 2m.W60 − à midi. Toutefois, le jour 214 donne des résultats incohérents 

du fait que son Rn est très élevé et approche 2m.W800 −  à midi. Ces résultats peuvent être 
liés au rayonnement solaire absorbé par le couvert. Sur la Figure 6. 7 nous avons reporté les 
évolutions de ce rayonnement que nous avons calculées en faisant la somme des bilans 
instantanés des couches de végétation et de la surface du sol. Il apparaît clairement que le 
bilan solaire du jour 214 est largement surestimé : à midi, il dépasse 2m.W900 −  bien que le 

rayonnement global incident soit de 2m.W815 −  à la même heure. L’albédo donne une courbe 
inhabituelle (Figure 6. 8). Ces incohérences peuvent s’expliquer par l’hypothèse selon 
laquelle le rayonnement diffus n’est pas atténué : on utilise la même quantité de rayonnement 
diffus dans le bilan de chaque couche de végétation et celui de la surface du sol. Cette 
hypothèse semble, pour le cas du jour 214, avoir un poids important compte tenu de la forte 
fraction diffuse ( 27,0ed =  à midi). Pour les jours 223 et 235, cette explication n’est pas 
valable puisque les bilans solaires sont sous-estimés au alentour de midi : on devrait 
s’attendre à une surestimation. Nous pouvons attribuer ces résultats à la simplicité du transfert 
radiatif du modèle : (1) les bilans sont calculés au centre de la couche en utilisant les 
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propriétés optiques de la feuille au lieu de procéder à un calcul à l’échelle de la couche en 
prenant en compte ses interactions avec le rayonnement (Verhoef, 1984 ; Tuzet et al., 1993). 
(2) La non prise en compte d’une fonction de distribution angulaire fine pour le soja (on 
considère simplement un unique paramètre fK  pour décrire l’inclinaison des feuilles) affecte 

la représentation des interactions entre le rayonnement direct et la distribution des feuilles. Ce 
dernier point explique les résultats de l’albédo journalier du jour 223 et 235 (Figure 6. 8). Les 
valeurs négatives en fin de journée peuvent être dues à la non atténuation du rayonnement 
diffus. 

Pour clore ce paragraphe, nous pouvons retenir la mauvaise qualité prédictive du Rn et de 
l’albédo du couvert. Les incohérences associées à ces résultats soulignent le 
dysfonctionnement de la partie radiative du modèle et nous incitent par conséquent à proposer 
une méthodologie d’analyse fine des bilans des courtes et des grandes longueurs d’onde du 
modèle. Comme annoncé précédemment, nous allons comparer à deux modèles réalistes : 
SAIL (Verhoef, 1984) et LAP (Prévot, 1985). 

 
Figure 6. 6 : rayonnement net avant (ligne interrompue) et après (ligne continue) vérification 
des coefficients de transmission et inspection du module radiatif. Jour 214 (a), jour 223 (b) et 

jour 235 (c). Les points correspondent aux mesures. 

 
Figure 6. 7 : rayonnement solaire total absorbé par le couvert : simulé (ligne continue) et 

mesuré (points). Jour 214 (a), jour 223 (b) et jour 235 (c).  

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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Figure 6. 8 : albédo simulé (ligne continue) et mesuré (points). Jour 214 (a), jour 223 (b) et 

jour 235 (c).  

IV. Comparaison avec des modèles de transfert radiatif  

Nous avons décidé de mener cette comparaison en deux étapes. 

• Dans un premier, sans prendre en compte l’émission du couvert (toutes températures dans 
le couvert étant égales à « zéro ») et analyser seulement les interactions des rayonnements 
incidents (solaire et atmosphérique) avec le couvert. Il s’agira de comparer l’absorption et 
la transmission de ces deux sources de rayonnement à celles simulées par SAIL à midi. 
Ces deux grandeurs seront normalisées par le rayonnement incident : elles varient donc 
dans l’intervalle [0 ;1]. À noter que la comparaison sera effectuée en mono-spectral : on 
considèrera des données d’entrée correspondant à des gammes de longueurs d’onde 
précises [deux bandes (VIS et PIR) pour le rayonnement solaire et une unique bande pour 
le rayonnement atmosphérique]. 

• Dans un second temps, en prenant en compte l’émission du couvert et en comparant le 
rayonnement des grandes longueurs d’onde transmis à la surface du sol, ainsi que les 
bilans de la surface du sol et de la végétation à ceux simulés par le modèle LAP. Ces 
grandeurs équivalentes à des flux radiatifs seront exprimées en 2m.W − . 

IV.1. Comparaison avec SAIL et LAP : analyse des interactions des 
rayonnements solaire et atmosphérique avec le couvert  

IV.1.1. Plan d’expérience et tests 

Le choix du plan d’expérience et des tests est une étape déterminante dans cette comparaison 
puisqu’il doit permettre de faire ressortir de façon rapide et pertinente les différences de 
comportement (transmission et absorption) entre ENVImet et SAIL pour le rayonnement 
solaire et ENVImet, SAIL et LAP pour le rayonnement atmosphérique.  

Le plan d’expérience a été ciblé sur quelques paramètres déterminants dans le calcul de la 
transmission et de l’absorption à rappeler : le LAI, les propriétés optiques des feuilles ( fρ  et 

fτ ) et de la surface du sol ( sρ ). La structure du couvert a été conservée (couvert sphérique) et 

(a) (b) (c) 
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l’aspect multicouches des trois modèles a été mis à profit. Afin d’alléger cette comparaison, 
un nombre restreint de tests a été retenu. Ainsi, nous avons considéré deux tests correspondant 
aux domaines VIS et PIR. Le premier (test 1) correspondant au domaine du VIS caractérise 
une situation avec un sol sec et des feuilles très absorbantes. Le second (test 2) plus 
représentatif du domaine PIR, correspond à un sol humide et des feuilles à fortes valeurs de 
transmittance et de réflectance. La valeur de la fraction diffuse ( de ) choisie est caractéristique 
d’une journée sans nuages. Quant à l’analyse de la transmission et de l’absorption du 
rayonnement atmosphérique, un seul test a été envisagé (test 3) compte tenu de la faible 
variabilité de la réflectance de la feuille (transmittance égale à zéro) et de la surface du sol 
vis-à-vis de cette composante radiative. Le rayonnement atmosphérique correspond à du 
rayonnement exclusivement diffus (Tableau 6. 2).  
 
Tableau 6. 2 : caractéristiques des tests de comparaison des trois modèles ENVImet, SAIL et 

LAP 
 Rayonnement solaire Rayonnement atmosphérique 

 Test 1 Test 2 Test 3 

sρ  0,50 0,10 0,03 

fρ  0,10 0,50 0,04 

fτ  0,05 0,40 0,00 

LAI 0,5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 5 et 8 

de  0,15 1,00 

 

IV.1.2. Résultats et discussion  

IV.1.2.1. Comparaison avec SAIL : rayonnement solaire (tests 1 et 2) 

IV.1.2.1.1.Test 1  

La transmission à la surface du sol 

Sur la Figure 6. 9 sont reportées les courbes des transmissions des rayonnements direct et 
diffus à la surface du sol. La Figure 6. 9 (a) montre clairement l’accord des deux modèles 
( 007,0RMSE = ) en terme de calcul de l’atténuation du rayonnement direct en fonction du 
LAI. Cela est dû au fait que les deux modèles utilisent le même formalisme avec le même 
paramètre : une loi exponentielle avec un coefficient d’extinction 5,0K = . En revanche, pour 
la composante diffuse les deux modèles donnent des tendances différentes tant en terme 
qualitatif qu’en terme quantitatif [Figure 6. 9 (b), 11,0RMSE = ]. ENVImet montre une courbe 
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constante du fait de la non atténuation du rayonnement diffus : quelle que soit la quantité de 
feuilles, le rayonnement diffus arrivant à un étage donné de la végétation ou à la surface du 
sol est le même que celui imposé au sommet du couvert. Cette hypothèse qui a déjà été 
présentée dans le chapitre 2 (Cf. II.2.1) semble donc affecter de manière significative la 
transmission à la surface du sol. Par ailleurs, SAIL donne une courbe située en dessous de 
celle d’ENVImet. Ceci est lié à la forte absorption par la végétation.  

L’absorption du sol et de la végétation 

En ce qui concerne l’absorption par la surface du sol, l’écart entre ENVImet et SAIL 
augmente à mesure que le LAI devient fort [Figure 6. 10 (a), 05,0RMSE = ]. Cette tendance est 
bien corrélée à la courbe de transmission du rayonnement diffus. L’absorption de la 
végétation, quant à elle, est beaucoup plus problématique que celle de la surface du sol dans la 
mesure où les écarts sont plus importants [Figure 6. 10 (b), 12,0RMSE = ]. De plus, elle 

montre une décroissance inhabituelle pour un 22 m.m1LAI −=  et une surestimation pour les 
forts LAI montrant des valeurs dépassant « 1 ». Il ne s’agit pas ici d’un problème de 
convergence puisque la résolution des équations du transfert radiatif se fait de manière 
analytique, mais plutôt d’un dysfonctionnement lié à la conception du modèle lui-même. 
Celui-ci ne permet pas une conservation du bilan d’énergie : deux principales hypothèses sont 
concernées (Cf. Chapitre 2, II.2.1) : hypothèses H4 (le rayonnement diffus n’est pas atténué 
dans la végétation) et H6 (le bilan d’une couche donnée est calculé en son centre en 
considérant les propriétés optiques de la feuille et non pas celles de la couche). L’une des 
conséquences de ces deux hypothèses est que le rayonnement transmis aux couches sous-
jacentes est calculé sans prendre en compte l’absorption des couches supérieures. Cette 
modélisation des flux radiatifs entre les couches n’assure pas forcément le bouclage du bilan 
global du couvert qui, en aucun cas, ne devrait dépasser « 1 ».  

SAIL est en accord avec la réalité : l’absorption augmente de façon exponentielle en réponse à 
l’augmentation de la quantité de feuilles jusqu’à une saturation au alentours d’un 

22 m.m5LAI −= . Ce comportement correspond bien aux observations des interactions du 
couvert avec le rayonnement dans le domaine du VIS (Goel, 1987 ; Guyot, 1989).  

La réflectance hémisphérique  

Nous pouvons compléter cette analyse par la comparaison des évolutions journalières de la 
réflectance hémisphérique du couvert. Pour donner un exemple, nous avons retenu trois 
valeurs de LAI (0,5 ; 2 et 5 22 m.m − ) pour lesquels nous avons comparé les réflectances 
hémisphériques journalières (7h jusqu’à 18h) issues d’ENVImet et de SAIL (Figure 6. 11). À 
midi, quand la végétation est très peu couvrante ( 22 m.m5,0LAI −= ), la réflectance 
hémisphérique dépend majoritairement des propriétés de la surface du sol ( sρ ) et de l’angle 
d’incidence du rayonnement ( sθ ). Le rayonnement incident (direct) étant perpendiculaire à la 
surface qui est assez réfléchissante, la réflectance hémisphérique est forte. En revanche, au 
lever et au coucher du soleil, la végétation, bien qu’elle soit disponible en faible quantité 
engendre une diminution significative de réflectance hémisphérique en début et en fin de 
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journée. Cette diminution est due d’une part, à la structure de la végétation où la plupart des 
feuilles (couvert sphérique) deviennent normales au rayonnement, et d’autres part à leur forte 
absorption ( fρ  et fτ  faibles). ENVImet restitue globalement ces tendances à l’exception des 

valeurs de réflectance hémisphérique négatives [Figure 6. 11, (a)] impliquant un rayonnement 
absorbé supérieur au rayonnement incident, ce qui remet en cause les équations et les 
hypothèses admises.  

Cependant, quand la végétation est dense ( 22 m.m2LAI −= et 22 m.m5 − ), du fait de la forte 
absorption des feuilles les estimations de la réflectance hémisphérique sont faibles pour SAIL 
[Figure 6. 11, (b)]. Nous constatons une saturation de l’absorption qui correspond à un faible 
écart (inférieur à 05,0 ) entre les deux courbes. Toutefois, en dehors des écarts très forts 
comparativement à SAIL (plus de 1,0  à midi), les résultats d’ENVImet pour un 

22 m.m5LAI −=  sont encore incohérents : la réflectance hémisphérique est négative 
quasiment sur toute la journée.  
 

 
Figure 6. 9 : transmission du rayonnement direct (a) et diffus (b) à la surface du sol à midi, 

test 1 ( 1,0f =ρ  ; 05,0f =τ  ; 5,0s =ρ ) 

 
Figure 6. 10 : absorption de la surface du sol (a) et de la végétation (b) à midi, test 1 

( 1,0f =ρ  ; 05,0f =τ  ; 5,0s =ρ ) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 6. 11 : réflectance hémisphérique journalière calculée à partir d’ENVImet (a) et de 

SAIL (b), test 1 ( 1,0f =ρ  ; 05,0f =τ  ; 5,0s =ρ ) 

IV.1.2.1.2.Test 2  

La transmission à la surface du sol  

Comme pour le test 1, la transmission du rayonnement direct est identique pour les deux 
modèles [Figure 6. 12 (a), 005,0RMSE = ]. La transmission du rayonnement diffus simulée par 
ENVImet est constante pour les mêmes raisons évoquées ci-dessus. Cependant, la 
transmission du rayonnement diffus du modèle SAIL montre deux tendances : une croissance 
et une décroissance séparées par un maximum situé à un 22 m/m2LAI =  [(b), 09,0RMSE = ]. 
En deçà de cette valeur, fρ  et fτ  étant élevées, la diffusion multiple dans le couvert se 

trouve favorisée et par conséquent le rayonnement diffus augmente. Au-delà de cette valeur, 
l’augmentation de la quantité de feuilles engendre une augmentation de la réflectance 
hémisphérique du couvert et donc une diminution de la diffusion vers le bas malgré que les 
feuilles aient une absorption faible.  

L’absorption du sol et de la végétation 

Pour l’absorption de la surface du sol, les deux modèles montrent des écarts qui, à l’inverse 
du test 1, sont forts pour les faibles LAI et faibles pour les LAI élevés [Figure 6. 12 (a), 

10,0RMSE = ]. Pour un 22 m/m2LAI = , cet écart est de 13,0  tandis que pour un 
22 m/m6LAI = , il est quasiment nul. Pour la végétation, ENVImet sous-estime l’absorption 

avec un écart qui augmente significativement en fonction du LAI [Figure 6. 12 (b), 
16,0RMSE = ]. Cet écart s’explique par la mauvaise prise en compte des parts contributives 

résultantes de la diffusion multiple dans les feuilles. Dans ENVImet, la prise en compte de 
cette diffusion est modélisée grossièrement en adoptant l’hypothèse selon laquelle le 
rayonnement diffus n’est pas atténué ; cette hypothèse ne semble donc pas représenter 
correctement la réalité. 

La réflectance hémisphérique 

La Figure 6. 14 (a) montre que, contrairement au test 1, ENVImet surestime la réflectance 
hémisphérique. Les allures sont globalement reproduites bien qu’elles ne soient pas assez 
proches de celles simulées par SAIL. Les explications données dans l’analyse du test 1 

(a) (b) 
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concernant la contribution du sol et de la végétation dans l’allure journalière de la réflectance 
hémisphérique restent également valables pour ce cas de figure : quand la végétation est n’est 
pas dense, le rôle du sol est prépondérant si le soleil est vertical. La végétation l’emporte 
quant le soleil est rasant. Cependant, quand le sol est bien couvert, la réflectance 
hémisphérique dépend de la végétation. 

 

 
 

Figure 6. 12 : transmission des rayonnements direct (a) et diffus (b) à la surface du sol à 
midi, test 2 ( 5,0f =ρ  ; 4,0f =τ  ; 1,0s =ρ ) 

 
Figure 6. 13 : absorption de la surface du sol (a) et de la végétation (b) à midi, test 2 

( 5,0f =ρ  ; 4,0f =τ  ; 1,0s =ρ ) 

 
Figure 6. 14 : réflectance hémisphérique journalière calculée à partir d’ENVImet (a) et de 

SAIL (b), test 2 ( 5,0f =ρ  ; 4,0f =τ  ; 1,0s =ρ ) 

IV.1.2.2. Comparaison avec SAIL et LAP : rayonnement atmosphérique (test 3) 

Ce paragraphe présentera et discutera la comparaison de la transmission et de l’absorption du 
rayonnement atmosphérique dans le couvert calculées par les trois modèles (ENVImet, LAP 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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et SAIL). Pour LAP, cette comparaison a nécessité d’imposer des profils de températures 
dans le couvert nuls.  

IV.1.2.2.1.Modélisation et spécificités au sein d’ENVImet 

Dans ENVImet, la modélisation des interactions (transmision et absorption) du rayonnement 
atmosphérique avec le couvert revient à utiliser les équations du transfert radiatif des grandes 
longueurs d’onde (Cf. Chapitre 2, équations 2.19, 2.23 et 2.49) sans prendre en compte 
l’émission (toutes les températures sont nulles). Selon cette considération, ces équations se 
réduisent aux expressions suivantes pour la transmission et l’absorption du rayonnement 
atmosphérique : 

)]z,z(LAI.Kexp[)z,z( cipcumcipg −=↓
λσ     (6. 3) 

)z,z(.)z( cipgfciv,Ra
↓= λσεα      (6. 4) 

)0,z(.)0( pgss,Ra
↓= λσεα      (6. 5) 

pz  est la cote du sommet de la végétation et ciz  la cote du sommet d’une couche donnée i. 

)z,z( cipg
↓
λσ  désigne le coefficient de transmission du rayonnement atmosphérique à un 

niveau donné dans le couvert (centre de la maille ou la surface du sol). )z( civ,Raα  et )0(s,Raα  

représentent l’absorption par la végétation calculée au centre de la maille et l’absorption par le 
sol, respectivement. Le coefficient d’extinction K  vaut 5,0 .  

IV.1.2.2.2.Résultats-discusion 

La transmission  

Sur la Figure 6. 15 (a) sont reportées les courbes de transmission à la surface du sol simulées 
par ENVImet, SAIL et LAP. Au premier regard, il ressort que SAIL et LAP donnent des 
estimations assez proches alors que ENVImet surestime nettement cette variable bien que la 
tendance générale soit raisonnablement restituée. Une explication peut être proposée : le 
coefficient d’extinction utilisée pour calculer l’atténuation ne serait pas adapté. Pour justifier 
cette explication, nous avons comparé les coefficients d’extinction obtenus en inversant la loi 
de transmission dans chaque modèles (identique à l’équation 6.3) pour chaque valeur de LAI 
(Tableau 6. 3). De ces valeurs, nous pouvons constater que la sous-estimation de K dans 
ENVImet engendre une surestimation de la transmission. En prenant cette valeur pour K, la 
transmission dans la végétation est également surestimée. Pour illustration, nous avons tracé 
sur la Figure 6. 15 (b) la transmission en fonction de la profondeur dans la végétation pour un 

22 m/m8LAI = . Pour un LAI cumulé de 22 m/m1  (compté à partir du sommet de la 
végétation), plus de 70 % du rayonnement atmosphérique incident est transmis alors que 
seulement la moitié peut être transmise selon SAIL et LAP. Par ailleurs, à partir d’un LAI de 
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22 m/m5 , le rayonnement est complètement absorbé par la végétation selon SAIL et LAP 
alors que ENVImet donne une valeur résiduelle de 10%. 
Dans le même ordre d’idée, si l’on compare les coefficients d’extinction calculés à partir de 
LAP à ceux obtenus à partir de SAIL, leur variabilité suivant le LAI (Tableau 6. 3) permet 
d’expliquer les légères différences de transmission à la surface du sol pour les faibles LAI 
[Figure 6. 15 (a)]. Ces légères différences sont liées au fait que la diffusion vers le bas du 
rayonnement descendant due à l’inclinaison des feuilles est négligée (transmission vers le bas 
sous-estimée). Au final, nous pouvons retenir que, malgré cette simplification, le modèle LAP 
donne des estimations de transmission à la surface du sol assez satisfaisantes. 

 
Tableau 6. 3 : valeurs du coefficient d’extinction du rayonnement atmosphérique K calculées 
à partir des coefficients de transmission à la surface du sol pour chaque LAI. Notons bien que 

les valeurs relatives à ENVImet et à SAIL sont les mêmes quelque soit le LAI. 

 

LAI ENVImet SAIL LAP 

0,5   1,32 

1   1,12 

2 0,5 0,98 0,95 

3   0,88 

5   0,78 

8   0,71 

 

 
Figure 6. 15 : transmission du rayonnement atmosphérique à la surface du sol (a) et dans la 

végétation ( 22 m.m8LAI −= ) (b) 

L’absorption  

L’absorption par la surface du sol est surestimée par ENVImet compte tenu de la 
surestimation de la transmission [Figure 6. 16 (a)]. Il en est de même pour la végétation 
[Figure 6. 16 (b)] où nous pouvons constater des pics inhabituels comparativement à SAIL et 
LAP. De plus, l’absorption de la végétation dépasse largement « 1 ». Il s’agit donc d’un 

(a) (b) 
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problème de bouclage du bilan global du couvert. Ceci est dû principalement à deux 
hypothèses : (1) d’une part le rayonnement qui arrive à une couche donnée ne prend pas en 
compte l’absorption par les étages supérieurs (équation 6.3) et (2) d’autre part, l’émissivité de 
la feuille fε  qui est utilisée en tant que coefficient d’absorption de la couche (équation 6.4), 

ce dernier, dans la réalité, prend en compte l’émissivité de la feuille, mais aussi la quantité de 
feuilles de la couche.  
 

 
Figure 6. 16 : absorption du rayonnement atmosphérique par la surface du sol (a) et la 

végétation (b) 

IV.1.3. Conclusion  

Pour conclure sur les résultats de cette comparaison avec SAIL et LAP, nous pouvons retenir 
les constatations suivantes quant à la modélisation du transfert du rayonnement solaire et 
atmosphérique dans le modèle ENVImet : 

• La modélisation du rayonnement diffus est défectueuse et le fait de considérer qu’il n’est 
pas atténué dans le couvert ne permet pas de représenter correctement les parts 
contributives résultantes de la diffusion multiple dans le couvert. Les hypothèses H3, H4 et 
H5  ne sont pas réalistes (Cf. Chapitre 2, II.2.1).  

• Le fait de calculer les bilans au centre de la maille et d’utiliser les propriétés optiques de la 
feuille pour représenter la couche n’assure pas la continuité des flux ce qui pourrait 
engendrer un bilan global non bouclé. Cela est bien vrai pour le rayonnement 
atmosphérique. Pour le rayonnement solaire, le non-bouclage du bilan est dû également au 
rayonnement diffus non atténué. L’hypothèse H6 (Cf. Chapitre 2, II.2.1) constitue une 
simplification non pertinente. 

• L’utilisation d’un coefficient d’extinction 5,0K =  (même valeur que celle utilisée dans le 

calcul de la transmission du rayonnement direct ↓
dir,cλσ ) engendre une surestimation de la 

transmission et par la même occasion un mauvais calcul de l’absorption (surface du sol et 
végétation) du rayonnement atmosphérique. L’hypothèse H7 (Cf. Chapitre 2, II.2.1) est 
non fondée. 

(a) (b) 
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IV.2. Modifications d’ENVImet : démarche et spécificités 

IV.2.1. Interactions rayonnement solaire-couvert 

IV.2.1.1. Modélisation de la transmission et de l’absorption 

Les équations et les hypothèses du transfert radiatif solaire (direct et diffus) ayant présenté des 
limites en terme de calcul de la transmission et de l’absorption, nous sommes contraints de 
proposer une alternative. Nous avons pensé à implanter le modèle SAIL dans ENVImet. Cette 
solution à été écartée compte tenu des langages de programmation différents des deux 
modèles, mais aussi de la longueur et de la complexité des équations de SAIL.  

Néanmoins, d’autres auteurs (Varlet-Grancher et al., 1989 ; Monteith, 1976) préconisent une 
modélisation beaucoup plus simple que SAIL dans laquelle on ne sépare pas les 
rayonnements direct et diffus. Au fait, il s’agit de considérer le rayonnement global comme 
variable radiative solaire avec laquelle le couvert va interagir. Sa transmission dans le couvert 
s’exprime alors par une loi exponentielle de coefficient d’extinction 1k  : 

)]z,z(LAI.kexp[)z( sipcum1sivi,c −=λτ     (6. 6) 

Cette transmission va être calculée au sommet de la couche ( siz ) et non pas en son centre 
( ciz ) puisque désormais elle sera considérée comme une entité définie par sa base, son 
sommet et son ciLAI . La surface foliaire qui sera prise en compte correspondra au cumul des 
surfaces foliaires cumLAI  traversées par le rayonnement jusqu’à atteindre le sommet de la 
couche en question. Quant à l’absorption, des relations de type )]LAI.kexp(1[ −−  sont 
souvent utilisées pour la calculer. Ainsi, pour une couche donnée i, elle prend la forme 
suivante : 

)]LAI.kexp(1).[z( ci2sivi,cvi,c −−= λλ τα    (6. 7) 

Dans cette expression, le terme )]LAI.kexp(1[ ci2−−  correspond au coefficient d’absorption 
de la couche et 2k  est un coefficient empirique. Ce dernier doit rendre compte des propriétés 
optiques, de la géométrie des feuilles mais aussi de l’angle d’incidence du rayonnement ( sθ ) à 
un instant donné de la journée. Pour le sol, l’absorption peut s’écrire en fonction de la 
transmission à sa surface )0(0v,cλτ  et son albédo sa  : 

)a1).(0( s0v,cs,c −= λλ τα     (6. 8) 

Ces équations sont d’un intérêt évident compte tenu de leur simplicité, mais aussi de 
l’utilisation d’une seule variable de forçage extérieur gR  contrairement à la version initiale 

qui nécessite le rayonnement direct et diffus. Néanmoins, l’application de ces équations pour 
décrire ces interactions radiatives nécessite la connaissance des paramètres 1k  et 2k . Ceux-ci 
sont souvent déterminés par ajustement basé sur des mesures ou des estimations des 
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composantes du bilan : rayonnement transmis au sol, rayonnement réfléchis par l’ensemble 
sol-végétation et rayonnement réfléchi par la surface du sol (Varlet-Grancher et al., 1989). 

IV.2.1.2. Détermination des coefficients 1k  et 2k   

Ne disposant de mesures de toutes les composantes du bilan solaire, nous avons opté pour 
l’utilisation de SAIL pour calculer les composantes suivantes : transmission à chaque niveau 
et absorption de chaque couche (surface du sol comprise). Rappelons qu’en toute rigueur, les 
paramètres 1k  et 2k  dépendent des propriétés optiques des feuilles, de leur inclinaison ainsi 
que de la géométrie du rayonnement ( sθ ). Ils doivent donc monter une variation au cours de 
la journée. Pour simplifier leur détermination, nous allons nous limiter en première approche 
à les calculer à une heure unique de la journée, à savoir midi. La robustesse de cette hypothèse 
sera analysée et discutée par la suite. 

IV.2.1.2.1.Mise en œuvre 

En se basant sur le modèle SAIL nous avons généré un jeu de données de référence 
correspondant à des valeurs de transmission et d’absorption par couche (végétation et surface 
du sol). Ces valeurs ont été calculées en prenant différentes conditions de LAI et des 
humidités de surface contrastées. Le choix de ces situations a été fait de façon à couvrir le 
mieux possible la gamme de variation de LAI et les conditions hydriques de surface de 
l’expérimentation soja 90 : 

• Pour le LAI : 0,5 ; 1; 2 ; 3 et 4 22 m.m −  

• Pour le sol : sec, intermédiaire et humide. 

Sur la base de l’étude faite par Délègue (1994) dans laquelle on montre une comparaison 
d’albédo et d’absorption simulés en utilisant différentes versions spectrales de SAIL 
(monospectrale, bispectrale, trispectrale et multispectrale), nous avons décidé d’utiliser SAIL 
en version trispectrale (VIS, PIR et MIR) puisque celle-ci donne des résultats très proches des 
simulations multispectrales (simulations réalistes).  

La réflectance du sol pour les cas sec et humide a été déduite des spectres mesurés et déjà 
utilisés par Olioso (1992). Pour le cas intermédiaire, nous avons considéré une courbe 
moyenne entre sec et humide. La réflectance de la feuille a été également renseignée à partir 
des spectres mesurés (Tableau 6. 4) en considérant une valeur moyenne par bande. Pour la 
fraction diffuse, nous avons pris une valeur globale (tout le spectre) de 20,0  sachant que dans 
chaque domaine spectral une valeur appropriée est calculée à partir de cette valeur globale en 
utilisant des formules adaptées. Compte tenu du nombre de bandes spectrales retenues dans 
SAIL et des conditions choisies, le nombre total de simulations est de 45 simulations. 

Dans sa globalité la procédure d’ajustement a été effectuée en deux étapes. Dans un premier 
temps, nous avons ajusté la transmission en calculant le coefficient 1k . Dans un second 
temps, ce coefficient étant pris en compte, nous avons ajusté l’absorption en déterminant 2k . 
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Pour celle de la surface du sol, la procédure d’ajustement n’intervient que par le biais du 
coefficient 1k  

 
Tableau 6. 4 : propriétés optiques des feuilles et du sol utilisées pour renseigner SAIL dans 

chaque bande spectrale  
 

 Réflectance Transmittance 
 

Feuille 

VIS 0,100 0,050 
PIR 0,500 0,450 
MIR 0,140 0,160 

  Réflectance 
 

Sol 

 Sec Intermédiaire Humide 
VIS 0,175 0,125 0,07 
PIR 0,200 0,145 0,09 

 MIR 0,240 0,160 0,08 
 

IV.2.1.2.2.Résultats  

Les résultats de l’ajustement de la transmission et de l’absorption de la végétation donnent les 
valeurs 417,0k1 =  et 307,0k2 =  (respectivement) avec des écarts-type de 2,1 10-2 et 3,1 10-2 
(respectivement). Ces écarts-type faibles confirment la qualité de l’ajustement et appuient le 
choix de ces paramètres dans la suite de cette analyse. La comparaison avec les résultats 
bibliographiques reste, par ailleurs, difficile du fait de la non-existence, à notre connaissance, 
de travaux similaires appliqués au soja. Néanmoins, une fourchette de variation du coefficient 

1k  correspondant à différentes cultures peut être citée : de 0,29 à 0,53 [Natarajan et Willey 
(1985), Squire et al. (1984), Hayachi (1972), Burstall et Harris (1983) Bernmer et al. (1967), 
etc. in Varlet-Grancher et al. (1989) ; Monteith (1976)]. Maintenant, nous allons examiner la 
robustesse de ce jeu de paramètres en le testant sur les jours sélectionnés de la base de 
données soja 90.  

 

IV.2.1.3. Validation de l’albédo et du rayonnement absorbé par le couvert 

Après avoir modifié les équations décrivant le transfert radiatif du rayonnement solaire dans 
le couvert et déterminé un jeu de paramètres ( 1k  et 2k ) permettant de calculer la transmission 
et l’absorption dans la végétation, nous proposons de revenir à l’analyse des estimations 
d’albédo et de rayonnement absorbé déjà montré pour les jours 214, 223 et 235. Sur les 
Figures 6. 17 et 6. 18 (respectivement) sont tracées les évolutions journalières de l’albédo et 
du rayonnement solaire absorbé (respectivement) par le couvert pour ces trois jours avant et 
après l’amélioration du calcul de la transmission et de l’absorption. Plusieurs constatations 
s’imposent. 
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• Les estimations d’albédo sont nettement meilleures et les incohérences (albédo négatif) 
posées par les équations initiales sont levées. Toutefois, il faut préciser qu’en effectuant 
un calage seulement à midi, nous ne pouvons pas obtenir la forme de la courbe de l’albédo 
mesuré. L’hypothèse de coefficients 1k  et 2k  constants tout le long de la journée affecte 
donc la forme de l’albédo et les écarts sont relativement importants en début et en fin de 
journée (plus de 0,1, en fin de journée pour le jour 235).  

• Les estimations du rayonnement absorbé par le couvert ont été également améliorées. La 
comparaison des RMSE avant et après cette modification en fait preuve (Figure 6. 18). Par 
ailleurs, contrairement à l’albédo, l’hypothèse en question ne semble pas avoir un effet sur 
le rayonnement absorbé par le couvert et les écarts obtenus en début et en fin de journée 
sont très faibles car le rayonnement incident (rayonnement global) est faible.  

 
Les résultats du jour 211 (respectivement jour 238) sont similaires à ceux du jour 214 
(respectivement jour 235) que ce soit pour l’albédo ou pour l’absorption ; Ils ne sont pas 
présentés ici. 
 

 
 

Figure 6. 17 : albédo simulé avant (ligne discontinue) et après (ligne continue) amélioration 
du transfert radiatif solaire. Jour 214 (a) [ 55,0RMSEav = , 03,0RMSEap = ], jour 223 (b) 

[ 26,0RMSEav = , 03,0RMSEap = ] et jour 235 (c) [ 21,0RMSEav = , 05,0RMSEap = ]. Les points 

correspondent aux mesures.  

Les indices « av » et « ap » correspondent aux RMSE avant et après (respectivement) cette modification. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) 
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Figure 6. 18 : rayonnement solaire absorbé par le couvert : simulé avant (ligne discontinue) 

et après (ligne continue) amélioration du transfert radiatif solaire. Jour 214 (a) 
[ 2

av m.W268RMSE −= , 2
ap m.W15RMSE −= ], jour 223 (b) [ 2

av m.W50RMSE −= , 
2

ap m.W12RMSE −= ] et jour 235 (c) [ 2
av m.W41RMSE −= , 2

ap m.W11RMSE −= ]. Les points 

correspondent aux mesures.  

Les indices « av » et « ap  font référence aux RMSE avant et après (respectivement) cette modification. 

IV.2.2. Interactions rayonnement atmosphérique-couvert 

IV.2.2.1. Modélisation de la transmission et de l’absorption 

La comparaison avec SAIL et LAP a permis d’identifier les limites du calcul de la 
transmission et de l’absorption du rayonnement atmosphérique dans ENVImet, nous 
proposons de les calculer en procédant de la même façon que pour le transfert radiatif solaire. 

• La transmission sera ainsi calculée en utilisant une loi similaire à l’équation 6.6, mais 
faisant intervenir un paramètre 3k .  

• L’absorption d’une couche de végétation sera calculée par une loi identique à l’équation 
6.7, mais utilisant un paramètre 4k . 

• L’absorption de la surface du sol sera exprimée en fonction de la quantité de 
rayonnement transmis et de son coefficient d’absorption qui n’est autre que l’émissivité 

sε . 

Il faut signaler également que pour la végétation l’absorption et la transmission sont calculées 
à l’échelle de la globalité de la couche et non plus en son centre. 

IV.2.2.2. Détermination des coefficients 3k  et 4k   

Tout comme la partie solaire, en utilisant SAIL nous avons créé un jeu de données de 
référence correspondant à des valeurs de transmission et d’absorption par couche (végétation 

(a) (b) (c) 
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et surface du sol). Ces valeurs ont été calculées en prenant différentes conditions de LAI (0,5 ; 
1 ; 2 ; 3 et 4 22 m.m − ). En ce qui concerne les propriétés optiques des feuilles et du sol 
(respectivement), nous avons pris 98,0f =ε  et 97,0s =ε  (respectivement). 

La procédure d’ajustement a été effectuée en deux étapes. Tout d’abord, nous avons ajusté la 
transmission en calculant le coefficient 3k . Ensuite, ce coefficient étant pris en compte, nous 
avons ajusté l’absorption des couches de végétation en déterminant 4k . 
Comme pour la partie solaire, l’application d’une régression non linéaire donne un 
coefficients 99,0k3 = , valeur quasiment identique à celle de SAIL (Tableau 6. 3). La valeur 

du coefficient 4k  est de 99,0 . Les écarts-type sont de 2106,1 −  et de 2102,1 −  
(respectivement). Néanmoins, cette procédure d’ajustement est restée schématique et les 
paramètres estimés n’ont pu être testés dans des cas réels par manque de mesures.  
Par ailleurs, nous avons intégré ces paramètres dans le modèle de transfert thermique 
d’ENVImet pour analyser l’émission au sein du couvert. Cette analyse e été effectuée en 
comparant aux résultats de LAP. 

IV.3. Comparaison avec LAP : analyse de l’émission dans le couvert 

IV.3.1. Modélisation et spécificité au sein d’ENVImet 

Compte tenu des résultats de l’analyse des interactions du rayonnement atmosphérique avec le 
couvert, quelques modifications ont été nécessaires. Il s’agit des équations permettant de 
calculer les rayonnements descendant [ )z(R cig

↓
λ ] et montant [ )z(R cig

↑
λ ] dans le couvert ainsi 

que le bilan des couches de végétation dont nous reprenons l’expression : 

 

4
fiBfcigfcigfg,nv T2)z(R)z(R)i(R σεεε λλλ −+= ↑↓    (6. 9) 

 

• D’une part, nous avons fait en sorte que les composantes incidentes )z(R cig
↓
λ  et )z(R cig

↑
λ  

(respectivement) soient calculées au sommet et à la base (respectivement) de la couche en 
utilisant le coefficient 3k  au lieu de K .  

• D’autre part, l’émissivité de la feuille fε  considérée dans l’équation 6.9 comme étant le 

coefficient d’absorption/émission de la couche a été remplacée par le vrai coefficient 
d’absorption lequel fait intervenir la surface foliaire et le paramètre 4k . 

IV.3.2. Etape de comparaison : plan d’expérience et tests 

L’objectif principal de cette comparaison est de tester le modèle ENVImet dans des situations 
contrastées et de vérifier l’hypothèse H8 (Cf. Chapitre 2, II.2.1). Le plan d’expérience a été 
axé principalement sur les profils de température dans le couvert ainsi que le LAI, ces deux 
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données d’entrée étant déterminantes dans l’émission du couvert. Pour le LAI, nous avons 
considéré la même gamme que dans la partie solaire. En ce qui concerne les profils, quatre 
situations ont été testées : deux profils où la végétation est homogène de point de vue 
thermique ; dans l’un la surface du sol est plus froide que la végétation, dans l’autre on 
considère une situation inverse. Pour les deux profils restant, la végétation est hétérogène de 
point de vue thermique : un profil où la température croît à partir de la surface du sol et un 
autre où la température évolue en sens inverse (Tableau 6. 5).  

Les variables que nous allons analyser sont : (1) le rayonnement incident à la surface du sol, 
(2) le bilan de la surface du sol, (3) le bilan de la végétation et (4) le bilan du couvert [la 
somme de (2) et (3)]. 

 
Tableau 6. 5 : caractéristiques des tests de comparaison entre ENVImet et LAP. « i » désigne 

le numéro de la couche : dans le cas des profils hétérogènes l’écart entre deux couches 
adjacentes est de 1°C 

 
 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 

0T  20 30 20 20 

fiT  30 20 i20 −  i20 +  

LAI 0,5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 5 et 8 

aR  2m.W350 −  

IV.3.3. Résultats et discussion  

Les résultats obtenus pour les variables de comparaison montrent un bon accord entre 
ENVImet et LAP pour les tests 1 et 4 (Figures 6. 19, 6. 20, 6. 21 et 6. 22). Les tests 2 et 3, 
présentés en annexe I, donnent des écarts du même ordre de grandeur. Bien que les 
rayonnements incidents (descendant et montant) à un niveau donné soient calculés de manière 
globale en considérant une émission résultant d’une température moyenne (pas de séparation 
de la contribution des couches), ses résultats semblent être cohérents. Toutefois,  

• ces conclusions doivent être adoptées avec précaution puisqu’elle ne sont valables dans le 
contexte de ces tests et que les écarts observés pourraient être très différents dans d’autres 
situations ; 

• ces faibles écarts observés peuvent se cumuler ou se compenser si le transfert thermique 
est couplé avec le transfert solaire et la turbulence lesquels agissent sur le profil de 
température qui, par la même occasion, modifie l’émission. 
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Figure 6. 19 : rayonnement descendant à la surface du sol (a) [ 2m.W13RMSE −= ] et bilan 

du sol (b) [ 2m.W6RMSE −= ], test 1 

 
Figure 6. 20 : bilan de la végétation (a) [ 2m.W16RMSE −= ] et bilan total du couvert (b) 

[ 2m.W15RMSE −= ], test 1 

 
Figure 6. 21 : rayonnement descendant à la surface du sol (a) [ 2m.W9RMSE −= ] et bilan du 

sol (b) [ 2m.W7RMSE −= ], test 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 6. 22 : bilan de la végétation (a) [ 2m.W14RMSE −= ] et bilan total du couvert (b) 

[ 2m.W7RMSE −= ], test 4 

IV.4. Comparaison avec les mesures 

IV.4.1. Le rayonnement net 

Après cette comparaison aux modèles SAIL et LAP qui a permis de réaliser une analyse 
séparée des composantes des courtes et des grandes longueurs d’onde d’ENVImet, nous 
pouvons évaluer les qualités prédictives de ce modèle en terme d’estimation du rayonnement 
net pour les jours sélectionnés. Sur l’ensemble de ces jours, la RMSE moyenne est de l’ordre 
de 2m.W38 − . Pour les trois jours déjà discutés dans le paragraphe III.3, les résultats ont été 
nettement améliorés. La comparaison des courbes avant et après l’effort porté sur la partie 
radiative montre des résultats globalement cohérents et meilleurs (Figure 6. 23). Néanmoins, 
il est évident de constater que les estimations nocturnes présentent des écarts qui pour les 
jours où le couvert est dense vont jusqu’à 2m.W100 −  [Figure 6. 23 (b) et (c)]. Nous pouvons 
approfondir l’analyse de ces résultats sous deux angles : 

• la comparaison avec d’autres modèles de surface  : le modèle d’Olioso (1992) se prête 
bien à cette comparaison puisqu’il a été testé sur le jeu de données soja 90 et a donné de 
bons résultat de Rn  avec une RMSE  de l’ordre de 2m.W17 − . Bien qu’il s’agisse d’autres 
journées (211, 218, 228, 246 et 249), de tels résultats ne sont pas étonnants du fait du 
forçage du modèle par le vent extérieur. Nous pouvons donc espérer des résultats 
meilleurs pour ENVImet en envisageant une procédure similaire à celle dans le modèle 
d’Olioso (1992) à condition de maîtriser les problèmes numériques qui peuvent survenir 
dans les modules calculant la turbulence. 

• l’analyse de l’erreur sur la mesure : la hauteur à laquelle le bilanmètre est placé au-dessus 
du couvert, l’orientation des capteurs, ainsi que la conception des appareils eux même 
affectent la mesure. L’erreur sur Rn  est généralement de 10% de jour comme de nuit. Cet 
ordre de grandeur relativement faible n’explique donc pas la forte sous-estimation 
observée la nuit pour le jour 223 et 235. 

(a) (b) 
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Pour se prononcer sur les potentialités d’ENVImet, nous pouvons retenir que ce modèle est 
capable à ce stade d’analyse de donner de bonnes estimations du Rn  dans la journée pour tous 
les jours analysés. De nuit, les estimations ne sont pas satisfaisantes pour le cas des jours 223, 
235 et 238. 

 
Figure 6. 23 : rayonnement net avant (ligne interrompue) et après (ligne continue) 

améliorations du transfert des courtes et des grandes longueurs d’ondes. Jour 214 (a) 
[ 2

av m.W168RMSE −= , 2
ap m.W34RMSE −= ], jour 223 (b) [ 2

av m.W39RMSE −= , 
2

ap m.W36RMSE −= ] et jour 235 (c) [ 2
av m.W80RMSE −= , 2

ap m.W51RMSE −= ]. Les points 

correspondent aux mesures.  

Les indices « av » et « ap » correspondent aux RMSE avant et après (respectivement) cette amélioration. 

 

IV.4.2. Les flux convectifs, H et LE 

Pour ceux-ci nous avons choisi de monter les résultats correspondant à deux jours contrastés : 
jours 211 (LAI assez faible et sol humide en surface) et 238 (végétation bien développée et 
sol sec en surface). Ceux des jours 214, 223 et 235 figurent dans l’annexe II. Pour le jour 238, 
les résultats ne sont pas en accord avec les mesures bien que les allures soient globalement 
restituées (Figure 6. 25). Le flux LE est surestimé en milieu de journée (H sous-estimé). Une 
des explications peut être l’utilisation du formalisme de Deardorff (1978). En effet, celui-ci ne 
prend pas en compte la température de l’air, le déficit de saturation de l’air ainsi que les 
interactions entre l’eau (vapeur) et le CO2 qui semblent être déterminants dans le 
comportement des stomates (Calvet et al., 1998). Mais, nous verrons plus loin que d’autres 
facteurs permettent également d’interpréter ces résultats non satisfaisants. En ce qui concerne 
le jour 211, nous avons obtenu des estimations de H et LE relativement satisfaisantes (Figure 
6. 24). 

L’erreur sur la mesure de H et LE est aussi à prendre en compte, même si, comme nous 
l’avons annoncé dans le chapitre 3, les méthodes de mesures utilisées ont donné des résultats 
assez proches (erreur de l’ordre 25 2m.W − ). Une telle erreur ne peut donc pas être négligée. 

(a) (b) (c) 
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D’autres facteurs peuvent aider à interpréter ces résultats : l’environnement extérieur, la taille 
de la parcelle et les bâtiments et les haies situés en amont du vent rentrant. Du fait de sa petite 
taille, la parcelle peut être assez sensible aux conditions extérieures qui peuvent par advection 
perturber la mesure et la rendre non représentative. Celle-ci prendra donc en compte, en plus 
du climat local de la parcelle, une partie du climat extérieur ce qui rend difficile 
l’interprétation de ces résultats. Enfin, l’hétérogénéité au sein de la parcelle ne doit pas être 
négligée dans l’interprétation de ces résultats. Dans ces simulations nous avons considéré une 
surface parfaitement homogène. Ce cas ne peut jamais être rencontré dans la réalité et 
généralement le couvert présente des hétérogénéités (trous) même si la culture est assez 
dense. Selon ces hétérogénéités, la contribution du sol dans H et LE en un point donné de la 
parcelle peut être plus ou moins forte.  

 
Figure 6. 24 : flux convectifs simulés (ligne continue) et mesurés (points), jour 211 [flux H 

(a) : 2m.W33RMSE −=  ; flux LE (b) : 2m.W40RMSE −= ]. 

 
Figure 6. 25 : flux convectifs simulés (ligne continue) et mesurés (points), jour 238 [flux H 

(a) : 2m.W99RMSE −= ; flux LE (b) : 2m.W76RMSE −= ]. 

IV.4.3. Le flux conductif, G 

En ce qui concerne le flux G, les estimations du jour 211 sont assez cohérentes tant de nuit 
que de jour [Figure 6. 26, (a)]. Il est cependant difficile d’interpréter le décalage temporel 
entre les mesures et le modèle qui surestime la réponse thermique du modèle au lever du 
soleil. Nous avons annoncé précédemment (Cf. Chapitre 2, II.1.5) que le formalisme utilisé 
pour calculer la conductivité thermique tend à la surestimer pour des humidités de surface 
supérieures à 33 cm.cm2,0 − . Parmi nos jours de validation, seulement le jour 211 valide cette 
condition. Compte de la courbe obtenue, la conductivité thermique ne semble pas agir sur G.  

(a) (b) 

(a) (b) 
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En ce qui concerne le jour 238, le modèle montre une sous-estimation à midi qui dépasse 
2m.W50 −  [Figure 6. 26, (b)]. Ce résultat est valable pour la plupart des jours de validation 

(Cf. Annexe II). Nous pouvons tenter d’interpréter ce problème. En fait, le flux G et la 
température de la surface du sol 0T  interagissent mutuellement : quand 0T  évolue, G évolue 
également et engendre par la même occasion une évolution de la température à l’intérieur du 
sol laquelle modifie G. 

 
Figure 6. 26 : flux G simulé (ligne continue) et mesuré (points), (a) jour 211 

[ 2m.W34RMSE −= ], (b) jour 238 [ 2m.W29RMSE −= ]. 

IV.4.4. La température de l’air au-dessus du couvert 

Pour revenir à l’analyse de la température de l’air au-dessus du couvert, nous proposons de 
réexaminer celles des jours 214 et 223 déjà présentées dans le chapitre 5,. Nous constatons 
encore de mauvaises estimations des températures en début et en fin de journée (Figure 6. 27). 
Malgré que les écarts ne soient pas forts à midi, les tendances globales ne sont pas 
satisfaisantes dans la mesure où l’amplitude de la température est mal estimée. 
L’augmentation de la température en début et en fin de journée est incohérente. Ce 
comportement ne peut pas être attribué au fait que le modèle ne soit pas forcé par le vent 
extérieur puisque comme le montre la Figure 6. 27, la température de la surface du sol montre 
une tendance cohérente avec une diminution en en début de journée qui devrait normalement 
être « transmise » à la température de l’air. Il peut s’agir plutôt d’un problème interne au 
modèle impliquant une mauvaise description de la turbulence laquelle dépend des champs de 
l’ECT et deε . 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figure 6. 27 : température de la surface du sol simulée (ligne interrompue) et température de 

l’air au-dessus du couvert simulée (ligne continue) et mesurée (points) : jour 214 (a) 
[ C3RMSE °= ], jour 223 (b) [ C4RMSE °= ]. 

 

V. Conclusion 

Ce chapitre consacré à l’analyse détaillée du transfert radiatif du modèle ENVImet permet de 
dégager un certain nombre de remarques concernant l’évaluation des formalismes, des 
hypothèses admises et les estimations finales des flux du bilan d’énergie et de la température 
de l’air : 
• Nous avons retenu l’option du forçage par les mesures de rayonnement global, diffus et 

atmosphérique du fait des limites des formules utilisées qui n’ont pas permis de les 
calculer correctement. 

• Les hypothèses H3, H4, H5, H6, et H7 ne sont pas réalistes. La comparaison avec SAIL et 
LAP a montré leurs limites en terme de calcul de la transmission et de l’absorption du 
rayonnement solaire et atmosphérique. 

• Les équations introduites dans ENVImet et le jeu de paramètres ( 1k , 2k , 3k  et 4k ) 
déterminé à partir de SAIL semblent donner des résultats satisfaisants en terme des bilans 
des courtes (en comparant aux mesures) et des grandes longueurs d’onde (en comparant à 
LAP). Les estimations du Rn sont satisfaisantes dans la journée pour les jours 
sélectionnés. De nuit, elles présentent de forts écarts pour les jours 223, 235 et 238. Les 
estimations de l’albédo ont été significativement améliorées. Il faut cependant préciser 
que le jeu de paramètres en question et les résultats qui lui sont associés ont été établis 
pour une culture de soja 90 et qu’ils peuvent être appliqués pour des cultures similaires. 
Leur validité pour d’autres cultures ne peut sans doute pas être garantie. 

• Les flux H et LE ne sont globalement pas satisfaisants. Pour la plupart des jours de 
validation, le flux H est sous-estimé la nuit du fait de la surestimation de la température de 
l’air. Dans la journée, le flux LE est surestimé probablement du fait de la conductance 
stomatique décrite d’après Deardorff (1978) et ne prenant pas en compte la totalité des 
mécanismes intervenant dans l’ouverture des stomates (flux de CO2, déficit de saturation, 
etc.) 

(a) (b) 
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• Le transfert radiatif ne semble pas être à l’origine de la mauvaise estimation de la 
température de l’air. Nous suspectons les variables qui interviennent dans son calcul à 
savoir le coefficient d’échange et notamment le modèle de fermeture ( ε−E  standard). 
Ceci nous amène naturellement à opter pour une analyse fine de la turbulence dans 
ENVImet. 
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Chapitre 7  

La turbulence dans la CLA 

I. Introduction 

Ce chapitre est consacré à l’analyse de la turbulence dans la CLA en comparant certaines 
sorties d’ENVImet à celles du modèle Méso-NH. Du fait de l’intérêt que nous portons à la 
compréhension de la dynamique de l’atmosphère et à l’effet de la surface sur son évolution, 
nous allons nous focaliser, en première approche sur : 
• l’analyse des profils de température de l’air à deux instants de la journée, 1h00 et 12h00 

après initialisation par le radiosondage à minuit. L’ECT étant l’une des variables clés du 
calcul de la température, elle sera également traitée de manière détaillée en comparant les 
profils des différents termes de son bilan.  

• l’étude des évolutions journalières des flux de surface (bilan d’énergie) ainsi que de la 
température de la surface du sol et celle de l’air. 

Il est important de préciser que ces étapes seront réalisées sur un cas homogène en utilisant le 
modèle 1D. La décision de se focaliser sur ce modèle se justifie par le rôle important qu’il 
joue dans le calcul des conditions aux limites du modèle principal 3D. Ce modèle 1D étant 
forcé en surface par le modèle 3D (température et humidité), les flux qui seront analysés 
seront ceux simulés par le modèle 3D. 
 

II. Application du modèle ε−E  au cas de la CLA 

II.1. Constat : le modèle ε−E  standard est problématique 

Dans l’analyse bibliographique (chapitre 1), nous avons passé en revue différentes 
applications du modèle ε−E  standard (Launder et Spalding, 1974) dans le cas de la CLA. 
Les conclusions de ces applications convergent vers une remise en cause des potentialités de 
ce modèle. Il apparaît que celui-ci tend à surestimer largement l’ECT et donc le coefficient 
d’échange du fait de la sous-estimation de ε . Diverses solutions ont été ainsi proposées : (1) 
réajuster les paramètres standards sur des données expérimentales (Detring et Etling, 1985), 
(2) réajuster ces paramètres et introduire une autre paramétrisation du terme de 
production/dissipation de ε  (Cf. Chapitre 1, équation 1.20, terme I3) (Dunkerke, 1988), (3) 
retenir les constantes standards et utiliser une autre paramétrisation basée sur une longueur de 
mélange limite pour calculer le terme de production/dissipation de ε  (Aspley et Castro, 
1997), (4) garder les constantes standards et introduire deux paramétrisations l’une pour la 
longueur de mélange intervenant dans le calcul du coefficient d’échange l’autre pour le terme 
de production/dissipation de ε  (Xu et Taylor, 1997). L’objectif final de ces paramétrisations 
est de réduire la diminution de ε  et d’éviter par conséquent l’augmentation de l’ECT.  
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II.2. Solution retenue dans ENVImet 

Les mêmes problèmes ont été rencontrés lors de l’implantation du modèle ε−E  dans 
ENVImet : l’ECT augmente considérablement ce qui fait augmenter le coefficient d’échange 
lequel engendre des termes turbulents très forts dans les équations du vent, de la température 
ce qui conduit à des problèmes de stabilité numérique. La solution retenue (communication 
personnelle) a été d’introduire une condition sur le calcul de ε  qui évite sa diminution. L’idée 
est de la relier explicitement à l’ECT de manière à ce que quand cette dernière augmente 
fortement, ε  augmente également et la fait donc chuter par le biais du terme I3 (Cf. Chapitre 
1, équation 1.20). La relation de Kolmogorov qui relie la dissipation et l’ECT a été utilisée 
(Yang et al., 1991) : 

l
EC 2/3

Kol
με =       (7. 1) 

avec z.l κ= . Cette relation permet d’introduire une nouvelle dissipation Kolε  calculée de 
manière simple contrairement à la dissipation du modèle ε−E  (Launder et Spalding, 1974) 
qui, rappelons le, est décrite par une équation différentielle (Cf. Chapitre 2, équation 20). Pour 
assurer le maintien d’une dissipation représentative de l’écoulement de l’air, il est possible 
d’imposer une condition sur ε  intervenant dans l’équation de E . Nous considérons la valeur 
maximale entre la dissipation calculée par la relation de Kolmogorov et celle calculée par 
l’équation pronostique (Cf. Chapitre 2, équation 20) : 

),max( Kol εεε =      (7. 2) 

Il est possible d’interpréter d’une autre manière cette condition : la fermeture de la turbulence 
est à une équation si Kolεε < . Cependant, elle est à deux équations dans la cas où Kolεε > .  

II.3. Effet sur les profils de l’ECT 

Nous pouvons évaluer l’effet de cette paramétrisation sur les profils de l’ECT. Sur la Figure 
7. 1 sont reportés les profils de cette variable avant et après cette modification pour deux cas 
de sol nu à midi : l’un est humide l’autre est sec à midi. Pour alléger cette comparaison, nous 
allons considérer les profils. 

Pour le sol sec [Figure 7. 1 (a)], nous constatons que l’introduction de cette procédure permet 
de diminuer l’ECT. Cette diminution est forte au voisinage de la surface compte tenu du 
frottement engendrant une dissipation significative de l’ECT. Il apparaît également que 
malgré cette diminution la forme du profil est conservée. En ce qui concerne le sol humide 
[Figure 7. 1 (b)], on observe une diminution entre 500 et 2500 m et une augmentation en 
dessus jusqu'à 30 m, environ. De plus, il semble que le fait de limiter ε  donne une courbe de 
l’ECT ayant la même forme que celle obtenue pour le sol sec. Ces profils caractéristiques sont 
à rapprocher à ceux restitués par d’autres modèles en conditions instables (Liu et al., 1996 ; 
Yang et al., 1991) et mesurés sur le terrain (Lui et al., 1996).  
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Il est possible d’approfondir cette analyse en comparant les résultats obtenus à ceux du 
modèle Méso-NH afin de mieux évaluer les qualités prédictives d’ENVImet. 

 

 
Figure 7. 1 : profils de l’ECT simulés d’après le modèle ε−E  standard (ligne interrompue) 

et le modèle ε−E  avec ε  limitée (ligne continue) à midi : (a) sol sec et (b) sol humide. 

 

III. Comparaison avec Méso-NH  

III.1. Conditions de comparaison 

Quelques situations de référence ont été choisies pour mettre en œuvre cette comparaison 
avec Méso-NH. Du fait que le modèle de CLA 1D ne prend pas en compte la végétation, nous 
avons considéré deux cas de sols nus : l’un sec et l’autre humide. Quelques adaptations ont 
été nécessaires pour que les deux modèles soient analysés dans les mêmes conditions : 

• Compte tenu des modes d’initialisation de la température dans le sol qui ne sont pas les 
mêmes [3 couches dans ENVImet et 2 ou 3 couches (au choix) dans Méso-NH] et des 
épaisseurs des couches différentes, nous avons utilisé des profils initiaux de température 
et d’humidité dans le sol homogènes. Ceci permet d’éviter d’avoir à adapter les maillages 
des deux modèles. 

• Le maillage vertical de Méso-NH est défini en données d’entrée. Celui d’ENVImet est 
figé et n’est donc pas souple. Pour rendre cette comparaison souple, nous avons modifié 
ENVImet de manière à ce que la définition du maillage vertical soit en option en données 
d’entrée. Le maillage considéré dans cette analyse commence par une taille fine 
( m1z =Δ ) jusqu’à atteindre une plus grande taille ( m400z =Δ ) au sommet de 
l’atmosphère.  

• En ce qui concerne le forçage par les rayonnements global et atmosphérique, nous avons 
d’abord effectué un premier « run » avec Méso-NH. Ensuite, nous avons récupéré les 
valeurs horaires simulées en les mettant en données d’entrée (en forçage) dans ENVImet 
toutes les 20 min. 

(a) (b) 
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• Pour les profils verticaux de température et d’humidité, nous avons considéré les mesures 
de radiosondage acquises lors de la campagne Alpilles2 En ce qui concerne le vent, étant 
donné les modes d’initialisation différents des deux modèles, nous avons injecté en entrée 
de Méso-NH le profil calculé par ENVImet après la phase d’équilibrage. 

• Nous avons simulé un domaine de 2016 ×  mailles horizontales de taille m200xy =Δ . La 
période d’intégration est de 20 heures en démarrant à minuit. Les principales variables 
d’entrée des deux situations retenues sont données dans le Tableau 7. 1. 

 
Tableau 7. 1 : caractéristiques des conditions de comparaison d’ENVImet et de Méso-NH 

 
 Sol sec Sol humide 

Profil de température dans le sol, 
surface comprise ( solT ), )K( °  

276 276 

Profil d’humidité dans le sol, surface 
comprise ( s/ηη ), (%)  

25 65 

Vent à 10 m de la surface 
( m10u ), )s.m( 1−  

3 3 

Maillage horizontal ( xyΔ ), )m(  200 200 

gR  à midi ( 2m.W − ) 605 605 

0z  ( m ) 0,01 0,01 

 

III.2. Résultas et discussion 

III.2.1. Les profils verticaux 

III.2.1.1. Cas 1 : sol nu sec 

III.2.1.1.1.La température de l’air 

La Figure 7. 2 montre les profils verticaux de la température simulés par les deux modèles à 
1h00 et 12h00. Le profil initial d’entrée y est également inclus pour aider à comprendre 
l’évolution des profils dans les deux modèles après une heure de simulation. Il est évident de 
constater que ce profil initial correspond à une condition stable où le refroidissement par la 
surface affecte une épaisseur de l’ordre de 500 m. Au-delà de cette limite, la pente du profil 
correspond à une stabilité modérée [Figure 7. 2 (a)].  

                                                 
2 http://avi1.avignon.inra.fr/reseda 
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Après une heure de simulation, il ressort clairement qu’ENVImet surestime la température 
avec des écarts assez significatifs au voisinage de la surface du sol (écarts supérieurs à 5 °C). 
Ces écarts peuvent s’expliquer par l’hypothèse selon laquelle la flottabilité (Cf. Chapitre 2, 
I.3, hypothèse H1) n’est pas prise en compte en conditions stables dans l’équation de l’ECT et 
de ε  dans le modèle 1D. En ce qui concerne Méso-NH, il semble globalement conserver le 
profil initial du fait de la courte période de temps écoulé, ce qui est cohérent. 

A midi, les transferts verticaux de chaleur agissent sur le développement de la couche 
convective dont le sommet atteint 500 m pour Méso-NH [Figure 7. 2 (b)]. Cette altitude 
correspond également à une inversion thermique qui pour ENVImet se fait à une cote plus 
élevée (1000 m, environ). Toutefois, nous constatons que non loin de la surface ENVImet 
conserve quasiment les mêmes écarts observés à 1h00.  

 

 
 

Figure 7. 2: profils de température de l’air simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 
12h00 (b). « T-init-0h00 » correspond au profil initial. Sol sec 

III.2.1.1.2.L’ECT 

En ce qui concerne l’ECT, ENVImet montre un profil à 1h00 différent de celui de Méso-NH 
tant en terme de forme qu’en terme de valeurs [Figure 7. 3 (a)]. En revanche, à 12h00 la 
forme du profil semble globalement en accord avec celle donnée par Méso-NH malgré les 
écarts observés à partir de 200 m de la surface du sol [Figure 7. 3 (b)]. Les profils 
correspondant aux conditions stables sont comparables de point de vue des tendances à ceux 
cités dans la littérature (Aspley et Castro, 1997).  

(a) (b) 
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Figure 7. 3 : profils de l’ECT simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 12h00 (b). 

Sol sec. 

III.2.1.1.3.La vitesse horizontale du vent  

Le vent à 1h00 est pratiquement le même pour les deux modèles [Figure 7. 4 (a)]. Le profil 
présente des valeurs faibles (en valeur absolue) au voisinage de la surface du fait du 
frottement à la surface du sol engendrant un fort cisaillement et de valeurs plus fortes dans les 
couches supérieures de l’atmosphère compte tenu du faible cisaillement. Les profils à 12h00 
montrent un écart significatif pouvant atteindre 1s.m1 −  [Figure 7. 4 (b)]. 

 
Figure 7. 4: profils du module du vent horizontal simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 

(a) et à 12h00 (b). Sol sec. 

III.2.1.2. Cas 2 : sol nu humide 

III.2.1.2.1.La température de l’air 

Comme dans le cas du sol sec, ENVImet fait augmenter la température de l’air au voisinage 
de la surface après une heure de simulation [Figure 7. 5 (a)]. Les écarts de température à la 
base du profil sont de plus de 5°C. Par ailleurs, le développement de la couche limite est plus 
faible dans la mesure où l’épaisseur subissant l’effet de la surface est de 300 m pour Méso-

(a) (b) 

(a) (b) 
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NH tandis que pour ENVImet elle est de 800 m, environ [Figure 7. 5 (b)]. Ceci est dû aux 
conditions humides du sol qui donnent un faible flux de chaleur de surface.  

 
Figure 7. 5: profils de la température de l’air simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et 

à 12h00 (b). « T-init-0h00 » correspond au profil initial. Sol humide 

III.2.1.2.2.L’ECT 

La comparaison des profils des deux modèles à 1h00 montre des résultats assez proches de 
ceux obtenus sur le sol sec [Figure 7. 6 (a)] : ceux d’ENVImet sont identiques dans les deux 
situations du fait de la non prise en compte des gradients thermiques la nuit. Cependant, les 
profils de Méso-NH sont légèrement différents : comparé au sol sec, le profil correspondant 
au sol humide présente des valeurs plus fortes près de la surface. Les gradients thermiques en 
conditions humides étant plus faibles la nuit, ils engendrent une faible diminution de l’ECT 
(terme I3 plus faible). Là encore à 12h00, nous observons une forme caractéristique bien 
simulée par ENVImet malgré la surestimation entre 50 et 1000 m [Figure 7. 6 (b)]. Toutefois, 
les valeurs de l’ECT dans ce cas sont moins fortes que celles dans le cas du sol sec [Figure 7. 
3 (b)] compte tenu des gradients thermiques moins forts à midi. 

 
Figure 7. 6 : profils de l’ECT simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 12h00 (b). 

Sol humide. 

(a) (b) 

(a) (b) 



 162

III.2.1.2.3.La vitesse horizontale du vent 

Comme dans le cas du sol sec, les profils des deux modèles ne montrent pas d’écarts 
significatifs à 1h00 [Figure 7.7 (a)]. Cependant à midi, les écarts peuvent aller jusqu’à 

1s.m1 −  [Figure 7.7 (b)]. En ce qui concerne ENVImet, il semble difficile d’attribuer ces 
écarts à l’évolution du profil de l’ECT entre 1h00 et 12h00 : la forme du profil du vent a été 
conservée bien que celle de l’ECT ait été modifiée par l’effet de la surface (flux convectifs et 
frottement).  

 

 
 

Figure 7. 7 : profils du module du vent horizontal simulés par ENVImet et Méso-NH à 1h00 
(a) et à 12h00 (b). Sol humide. 

III.2.2. Les flux et les températures (surface du sol et air) journalières 

III.2.2.1. Cas du sol sec 

L’analyse abordée ci-dessus peut être complétée par l’analyse des flux du bilan d’énergie 
permettant d’approfondir la compréhension les échanges au voisinage de la surface. Sur la 
Figure 7. 8 (Figure 7. 9, respectivement) sont tracées les courbes de Rn et H (LE et G, 
respectivement) simulées par les deux modèles. Il ressort que les estimations de Rn sont 
satisfaisantes. Celles de H, LE et G montrent des écarts importants qui dépassent 2m.W100 −  
à midi. Avec une telle humidité dans le sol ( %25/ s =ηη ) il est aberrant d’obtenir avec 
ENVImet de telles valeurs de LE à midi. Ce résultat peut être lié à la température de la surface 
du sol qui montre une forte sous-estimation à midi [Figure 7. 10 (b)]. De plus, on observe une 
amplitude mal simulée. Les problèmes posés par la température du sol semblent se répercuter 
sur la température de l’air avec un impact plus important : des écarts plus importants tout le 
long de la journée s’accompagnant d’une amplitude également mal simulée [Figure 7. 10 (a)]. 

Ces écarts ne sont pas dus à l’initialisation puisque, rappelons le, les mêmes profils de 
température et d’humidité de l’air ont été imposés aux deux modèles. Il s’agit plutôt d’un 
problème lié à la modélisation elle-même de ces interactions dans ENVImet. 

(a) (b) 
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Figure 7. 8 : flux Rn (a) et H (b) simulés par ENVImet et Méso-NH. Sol sec. 

 

 
Figure 7. 9 : flux LE (a) et G (b) simulés par ENVImet et Méso-NH. Sol sec. 

 

 
Figure 7. 10 : température de l’air à 2 m de la surface (a) et température de la surface du sol 

(b) simulées par ENVImet et Méso-NH. Sol sec. 

III.2.2.2. Cas du sol humide 

Le sol étant humide, les flux LE sont forts comparativement aux flux H (Figure 7. 11 et 
Figure 7. 12). La présence d’eau dans le sol crée une continuité entre les éléments de sa phase 
solide ce qui favorise la conduction de la chaleur : le flux G simulé par les deux modèles est 
élevé [Figure 7. 12 (b)] si l’on compare à celui obtenu sur le sol sec [Figure 7. 9 (b)]. 

Le Rn simulé par ENVImet est surestimé en milieu de journée [Figure 7. 11 (a)]. Cette 
surestimation peut être due à la sous-estimation de l’albédo du sol dont le calcul est basé sur 
le formalisme d’Idso (1975). En effet, ce formalisme donne une valeur de 0,14 alors que les 
observations sur le terrain pour le même type de sol et une humidité de surface assez proche 
suggèrent une valeur de l’ordre de 0,19. L’albédo dans Méso-NH est de 0,20. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Le flux LE est surestimé avec des écarts dépassant 2m.W200 −  en milieu de journée. Le flux 

H est non satisfaisant du fait des écarts de l’ordre de 2m.W50 −  observés notamment en début 
et en fin de journée. En ce qui concerne le flux G, il est sous-estimé par ENVImet [Figure 7. 
12 (b)] compte tenu de la sous-estimation de la température de la surface du sol [Figure 7. 13 
(b)]. Là encore la température de l’air au-dessus de la surface montre des résultats non 
concluants et son évolution semble être déconnectée de celle de la surface [Figure 7. 13 (a)] 
contrairement à Méso-NH où ces deux températures sont bien corrélées.  

 
Figure 7. 11 : flux Rn (a) et H (b) simulés par ENVImet et Méso-NH. Sol humide. 

 
Figure 7. 12 : flux LE (a) et G (b) simulés par ENVImet et Méso-NH. Sol humide. 

 

 
Figure 7. 13 : température de l’air à 2 m de la surface (a) et température de la surface du sol 

(b) simulées par ENVImet et Méso-NH. Sol humide. 

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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III.3. Conclusion 

L’analyse des résultats associés à ces deux tests permet de dégager quelques remarques quant 
au fonctionnement de la partie atmosphérique du modèle 1D d’ENVImet ainsi que le schéma 
de surface du modèle principal 3D : 

• Le modèle 1D semble surestimer la température de l’air au voisinage de la surface du sol 
(écart de plus de 5 °C dès le début des simulations) et par la même occasion l’épaisseur de 
la couche convective (écart de 500 m, environ).  

• Il restitue globalement les tendances de la vitesse du vent et celles de l’ECT à midi. 
Cependant, les estimations de l’ECT à 1h00 ne sont pas satisfaisantes. 

• Le schéma de surface du modèle 3D est problématique dans la mesure où la température 
de l’air et celle de la surface ne sont pas simulées correctement. Les écarts pour la 
température de la surface du sol sont plus forts en milieu (plus de 8 °C) qu’en début de 
journée alors que celle de l’air montre une tendance opposée. 

Il est probable que l’hypothèse de la non prise en compte de l’effet des gradients thermiques 
(flottabilité) dans les équations de E et ε  du modèle 1D et 3D soit à l’origine de ce 
dysfonctionnement. Dans un premier temps, en raison de la complexité du modèle nous allons 
tenter d’intégrer les termes des gradients thermiques (flottabilité) dans le modèle 1D. 

III.4. Prise en compte de la flottabilité dans le modèle 1D 

III.4.1. Bref rappel 

Si l’on considère une configuration 1D sans prendre en compte l’effet de la végétation, il est 
possible d’écrire de manière simplifiée les équations de E et ε  selon les formes suivantes : 

 

ε−++−=
∂
∂ ThPrTr

t
E     (7. 3) 

CTh.BPr.ATr
t

−++−=
∂
∂

ε
ε    (7. 4) 

      I1             I2  I3 I4 I5 

Remarquons tout d’abord l’absence des termes d’advection du fait de l’aspect mono-
dimentionnel des échanges mis en jeu pour la caractérisation de l’ECT et de ε . Les termes Tr  
et εTr  correspondent au transport vertical de l’ECT et de ε , respectivement. Ils s’expriment 
par : 
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Rappelons que Pr  et Th  représentent les termes de production et de flottabilité, 
respectivement. Ils prennent la forme : 
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Les termes A , B  et C  introduits dans l’équation 7.4 s’expriment en fonction de E et de ε  et 
des paramètres empiriques du modèle ε−E  standard :  

E
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Pour la comparaison avec Méso-NH, nous avons choisi de normaliser les termes du bilan de 
l’ECT (Tr , Pr , Th  et ε ) par une grandeur caractéristique : 

i

3*

z
)w(       (7. 12) 

où *w  est une échelle de vitesse dite « échelle de vitesse convective » caractéristique de 

conditions purement convectives. Elle prend en compte le flux turbulent de surface s
'' )w( θ , 

la hauteur de la couche convective iz  ainsi que la température potentielle moyenne θ  : 
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Cette normalisation est d’un intérêt évident puisque d’une part, elle va nous permettre d’éviter 
de comparer des valeurs très faibles des termes du bilan de l’ECT et donc d’obtenir des ordres 
de grandeurs plus faciles à comparer, et d’autre part de pouvoir comparer avec les résultats de 
Stull (1988) déjà montrés dans le chapitre 1. 
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III.4.2. Mise en œuvre 

La prise en compte de la flottabilité a nécessité la réintégration du terme Th  dans les 
équations 7.3 et 7.4. Les premiers essais ont conduit à des plantages du modèle au lever du 
soleil. À cet instant, au voisinage immédiat de la surface, les gradients thermiques dans le 
modèle s’inversent (deviennent négatifs) et augmentent brutalement. Cette augmentation 
brutale a conduit à ce que le terme Th  devienne prépondérant par rapport aux autres termes et 
que l’on obtienne rapidement des instabilités numériques. Pour éviter ces problèmes, nous 
avons affiné le pas de mise à jour du bilan d’énergie de la surface du sol en considérant une 
valeur de 10 s au lieu de 3 min. Cette procédure a permis une augmentation moins brutale de 
la température du sol et donc un calcul numérique stable. 

III.4.3. Résultats et discussion 

III.4.3.1. Les profils verticaux : cas des sols sec et humide 

La prise en compte de la flottabilité se répercute par une amélioration significative des profils 
de température et de l’ECT tant à 1h00 qu’à 12h00. Pour les deux situations simulées, le 
développement de la couche limite semble être meilleur (Figure 7. 14 et Figure 7. 17). Par 
exemple, à midi, sur le sol sec, la hauteur de la couche convective est corrigée de 350 m (on 
passe de 1000 m à 650 m d’épaisseur, environ). Toutefois, nous remarquons qu’il persiste 
encore, malgré cette amélioration des écarts relativement importants au voisinage immédiat 
de la surface : plus de 4 °C à midi [Figure 7. 14 (b) et Figure 7. 17 (b)].  

Les profils de l’ECT résultant sont plus satisfaisants à midi (Figure 7. 15 et Figure 7. 16). 
Cependant, nous pouvons approfondir leur analyse en comparant les termes de leurs bilans à 
ceux de Méso-NH. Sur la Figure 7. 18 et Figure 7. 19 sont reportés les termes du bilan de 
l’ECT pour les sols sec et humide calculés à partir des deux modèles après avoir appliqué la 
normalisation expliquée ci-dessus à midi. Les résultats de Stull (1988) sont donnés dans la 
Figure 7. 20. Nous constatons que pour le sol sec les tendances des termes ε  et Pr  sont 
globalement bien simulées excepté que les valeurs d’ENVImet sont plus fortes pour ε  et plus 
faibles pour Pr  par rapport à Méso-NH. Sur la globalité des résultats, nous retenons une 
surestimation et une sous-estimation qui varient selon les termes et qui ne semblent donc pas 
trop affecter les profils de E . Cela se traduit par des estimations de E  peu éloignées de celles 
de Méso-NH. Ces interprétations restent également valables pour le cas du sol humide.  

Il faut noter également que les résultats obtenus montrent une bonne cohérence avec ceux 
donnés par Stull (1988). Les profils d’ENVImet se situent bien dans les gammes de variations 
illustrées par la Figure 7. 20.  
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Figure 7. 14 : profil de température de l’air simulé par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 

12h00 (b) avant et après la prise en compte de la flottabilité. Sol sec 

 
Figure 7. 15 : profil de ECT simulée par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 12h00 (b) 

avant et après la prise en compte de la flottabilité. Sol sec 

 
Figure 7. 16 : profil de ECT simulée par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 12h00 (b) 

avant et après la prise en compte de la flottabilité. Sol humide 
 

 
Figure 7. 17 : profil de température de l’air simulée par ENVImet et Méso-NH à 1h00 (a) et à 

12h00 (b) avant et après la prise en compte de la flottabilité. Sol humide 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 7. 18 : termes du bilan de l’ECT simulée par ENVImet (a) et Méso-NH (b) à 12h00 
après la prise en compte de la flottabilité. Ces termes sont normalisés par i

3
* z/w . Sol sec 

 
Figure 7. 19 : termes du bilan de l’ECT simulée par ENVImet (a) et Méso-NH (b) à 12h00 

après la prise en compte de la flottabilité. Ces termes sont normalisés par i
3
* z/w . Sol 

humide. 

III.4.3.2. Les flux et les températures journalières (surface du sol et air) : cas du sol 
humide 

Pour ces variables, nous allons analyser exclusivement celles correspondant au sol humide 
sachant que celles du sol sec ont donné les mêmes tendances avec pratiquement les mêmes 
ordres de grandeurs en termes d’écarts. Le flux Rn semble être insensible à cette modification. 
Les courbes obtenues avant et après la prise en compte du terme Th  sont semblables [Figure 
7. 21 (a)]. Il en est de même pour le flux G [Figure 7. 22 (b)]. En revanche, les flux H et LE 
ont été significativement améliorés surtout la nuit où les écarts ont été significativement 
réduits [Figure 7. 21 (b) et Figure 7. 22 (a)] : par exemple, pour H on améliore de plus de 

2m.W50 − . Le flux H est en bon accord avec celui simulé par Méso-NH. Néanmoins, les 
estimations finales de LE et G restent non satisfaisantes compte tenu des écarts relativement 
importants à midi (plus de 2m.W100 − ). 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 7. 20 : termes du bilan de l’ECT normalisés par i

3
* z/w . Les zones ayant différents 

niveaux de gris et textures indiquent les gammes de variation possibles. Ces données sont 
issus des résultats de Deardorff (1974), André et al., (1978), Therry et Lacarrère (1983), 
Lenschow (1974), Pennell et LeMone (1974), Zhou et al., (1985) et Chou et al., (1986). 

Extrait de Stull (1988), pp. 155 

En ce qui concerne les températures, l’amélioration due à la prise en compte du terme Th  
s’avère beaucoup plus significative sur la température de l’air que sur celle de la surface 
(Figure 7. 23). Les écarts sur la température de l’air en début de journée ont été bien 
améliorés : nous constatons une réduction des écarts de plus que la moitié (plus de 5 °C). 
Néanmoins, son allure globale semble être difficile à restituer et présente de fortes 
incohérences. Ceci peut être dû à la non prise en compte du terme Th  dans les équations de E  
et de ε  du modèle 3D. Les essais que nous avons faits pour les intégrer dans ce modèle se 
sont heurtés à des instabilités numériques qui sont survenues même au démarrage du modèle.  
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Figure 7. 21 : flux Rn (a) et H (b) simulés par ENVImet (avant et après la prise en compte du 

terme Th ) et Méso-NH. Sol humide. 

 
Figure 7. 22 : flux LE (a) et G (b) simulés par ENVImet (avant et après la prise en compte du 

terme Th ) et Méso-NH. Sol humide. 

 
Figure 7. 23 : température de l’air à 2 m de la surface (a) et température de la surface du sol 

(b) simulés par ENVImet (avant et après la prise en compte du terme Th ) et Méso-NH. Sol 
humide. 

IV. Analyse des jours de validation de la base soja 90 

Nous proposons maintenant de réexaminer les jours de validation après avoir effectué cette 
analyse comparative des profils verticaux du modèle 1D ainsi que du schéma de surface du 
modèle 3D. Il s’agira de comparer les flux du bilan d’énergie ainsi que la température de l’air 
aux mesures. Les résultats des flux H, LE, G et Rn des jours 211, 214 et 238 sont reportés sur 
trois figures respectives : Figure 7. 24, Figure 7. 25 et Figure 7. 26. Les flux (Rn, H, LE et G) 
des jours 223 et 235 sont reportés en annexe III. Il ressort que sur la globalité des jours 
analysés le Rn est globalement en accord avec les mesures. Le modèle donne donc des 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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estimations satisfaisantes de l’énergie radiative disponible à la surface. Par ailleurs, le partage 
de cette énergie radiative nette entre les différents flux varie selon le jour considéré. Pour le 
jour 211 (sol très peu couvert), le flux H est en bon accord avec les mesures alors que le flux 
LE est surestimé. Cette surestimation peut être liée, d’une part à l’albédo qui, comme nous 
l’avons signalé dans le précédent chapitre, est sous-estimé, et d’autre part au transfert d’eau 
dans le sol qui par remontée capillaire engendre une chute de la température de la surface du 
sol à partir de 9h00 laquelle fait augmenter LE et diminuer par la même occasion le flux G. 
Toutefois, le flux G montre une courbe en avance par rapport aux mesures avant 9h00. Ceci 
peut être dû à la capacité thermique du sol calculée d’après Deardorff (1978) et qui pourrait 
être améliorée en utilisant la formule de Chanzy (1991) obtenue par calibration à partir d’un 
jeu de données acquis lors de la campagne soja 90. 

En ce qui concerne, le jour 214 (végétation moyennement dense), le résultat final des flux est 
globalement meilleur que celui du jour 211 et est satisfaisant mis à part le flux G qui, malgré 
la tendance bien simulée est également en décalage par rapport aux mesures. Quant au jour 
238 (végétation dense), le flux G est sous-estimé à midi. Un tel résultat peut être lié à la 
surestimation de la température de la feuille laquelle peut être due à la surestimation de la 
réponse stomatique (flux LE surestimé et H sous-estimé). Nous pouvons espérer une 
amélioration de ces résultats en introduisant un autre formalisme beaucoup plus réaliste que 
celui de Deardroff (1978) pour décrire les mécanismes du transfert d’eau à l’échelle de la 
feuille. En ce qui concerne la température de l’air, pour tous les jours de validation les 
simulations ne sont pas en accord avec les mesures (Figure 7. 27 et Figure 7. 28). Les 
tendances et les écarts ne sont pas concluants malgré les améliorations qui ont été apportées 
dans le cadre de ce chapitre.  

Les forts écarts constatés en début et en fin de journée peuvent être dus à la non prise en 
compte de la flottabilité dans le modèle 3D. Nous pouvons même nous livrer à accorder un 
poids important à cette explication puisque, comme nous l’avons annoncé précédemment, la 
prise en compte de la flottabilité a significativement amélioré les profils de température 
simulés par le modèle 1D en début de simulation. 

Les forts écarts de température observés en milieu de journée dans le cas des jours 211 et 238 
peuvent s’expliquer par le flux LE qui est surestimé et qui tend à réduire la température 
simulée. Pour le jour 214, le flux LE étant bien simulé, il reste difficile d’expliquer la 
surestimation de la température de l’air en milieu de journée. 
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Figure 7. 24 : flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W25RMSE −= ], 

LE (b) [ 2m.W72RMSE −= ], G (c) [ 2m.W47RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W.38RMSE −= ], 
jour 211. 

 

 
Figure 7. 25 : flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W38RMSE −= ], 

LE (b) [ 2m.W34RMSE −= ], G (c) [ 2m.W50RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W33RMSE −= ], jour 
214. 
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Figure 7. 26 : flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W46RMSE −= ], 

LE (b) [ 2m.W53RMSE −= ], G (c) [ 2m.W29RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W.19RMSE −= ], 
jour 238. 

 
Figure 7. 27 : température de l’air simulée (ligne continue) et observée (points) au-dessus du 

couvert : jour 211 (a) [ C7.2RMSE °= ] et jour 214 (b) [ C8.3RMSE °= ]. 

 
Figure 7. 28 : température de l’air simulée (ligne continue) et observée (points) au-dessus du 

couvert : jour 238 [ C0.2RMSE °= ]. 

V. Conclusion 

Ce chapitre a permis d’une part, d’analyser le modèle de CLA 1D ainsi que le schéma de 
surface du modèle 3D sur deux situations de sols nus en comparant à Méso-NH et d’autre 

(c) (d) 

(a) (b) 

(a) (b) 



 

 175

part, de discuter les résultats des jours de validation. De ces deux étapes, quelques 
conclusions peuvent être tirées : 

• L’hypothèse de la non prise en compte des termes de flottabilité en conditions nocturnes 
dans le modèle 1D est non réaliste et l’introduction de ces termes dans les équations de 
l’ECT et de ε  améliore significativement les profils de température et de l’ECT. Les 
termes du bilan de l’ECT ont montré, par ailleurs, de bonnes tendances comparativement 
aux résultats de Méso-NH, mais aussi à ceux de Stull (1988). Les flux de surface, la 
température du sol et celle de l’air ont également été améliorés.  

• Les jours de validation montrent également une amélioration significative. Le Rn est en 
bon accord avec les mesures. En ce qui concerne les autres flux, la qualité de leur 
estimation varie selon les jours. La température de l’air, quant à elle, est particulièrement 
problématique du fait de sa surestimation la nuit et de sa sous-estimation dans la journée. 
Ce dysfonctionnement peut être attribué d’une part, à la non prise en compte de la 
flottabilité la nuit et de la divergence du rayonnement dans le modèle 3D, et d’autre part 
au formalisme de calcul de la résistance stomatique (Deardorff, 1978) qui est assez 
simple. 
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Conclusion et perspectives 

Ce travail a porté sur l’évaluation d’un nouveau modèle de CLA 3D appelé ENVImet (Bruse 
et Fleer, 1998) sur une parcelle homogène de soja. Après l’étude bibliographique qui nous a 
permis de monter les spécificités de la modélisation des échanges d’énergie et de masse tant 
au voisinage de la surface que dans la CLA, nous nous sommes focalisés, dans un premier 
temps, sur l’identification des hypothèses adoptées dans le modèle en question que ce soit 
dans son schéma de surface ou dans son schéma atmosphérique.  

Dans un second temps, la présentation des outils d’analyse et des mesures utilisées pour la 
validation, nous a permis d’introduire les modèles ayant servi de base pour l’évaluation des 
hypothèses d’ENVImet, mais aussi de sélectionner cinq jours (jour 211, 214, 223, 235, et 
238) d’observation ayant des caractéristiques différentes en terme de quantité de feuilles et de 
conditions hydriques dans le sol.  

Ensuite, nous avons abordé un premier volet de l’analyse du modèle qui est les conditions 
initiales et aux limites. En ce qui concerne les conditions initiales, trois variables ont été 
analysées : la température et l’humidité de l’air ainsi que la température dans le sol. Pour la 
température et l’humidité de l’air, ENVImet a été modifié de manière à prendre en compte (1) 
les profils initiaux du radiosondage de Nîmes pour initialiser la haute atmosphère et (2) les 
mesures au-dessus du couvert pour les conditions initiales au voisinage de la surface. Les 
résultats montrent une amélioration significative des estimations notamment en début de 
journée. Toutefois, une augmentation inhabituelle de la température de l’air au-dessus du 
couvert a été observée en début de journée due à de problèmes liés à la description de la 
turbulence dans la CLA . En ce qui concerne la température dans le sol, nous avons introduit 
un profil initial à trois valeurs au lieu du profil homogène par défaut. Les résultats de cette 
procédure montrent également une amélioration significative du démarrage du flux conductif 
dans le sol, bien que les écarts simulation-observation restent relativement importants en 
milieu de journée.  

Le second volet de l’analyse du modèle a traité du transfert radiatif des courtes et des grandes 
longueurs d’onde. Il s’agit particulièrement du rayonnement incident (solaire et 
atmosphérique) ainsi que de l’émission dans le couvert. Pour le rayonnement solaire, nous 
avons comparé les sorties d’ENVImet (transmission et absorptions du sol et de la végétation) 
à celles du modèle SAIL (Verhoef, 1984). Cette comparaison a permis de mettre en relief sur 
les faiblesses des hypothèses d’ENVImet et de proposer de nouvelles équations utilisant des 
paramètres empiriques calés par rapport aux résultats de SAIL. Cette démarche a permis 
d’améliorer considérablement l’albédo. De plus, nous avons obtenu un bon accord entre les 
mesures et les observations du rayonnement absorbé par le couvert pour tous les jours 
simulés. Pour le rayonnement atmosphérique, nous avons suivi la même démarche que celle 
du rayonnement solaire. Néanmoins, les équations établies n’ont pas pu être validées par 
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absence de mesures. Concernant l’émission dans le couvert, la comparaison avec les 
simulations (rayonnements transmis, absorbé par le sol, par la végétation et par le couvert) du 
modèle LAP (Prévot, 1985) a montré le bon fonctionnement d’ENVImet sur la totalité des 
tests réalisés.  

L’analyse détaillée de cette partie radiative a conduit à des améliorations significatives en 
terme de rayonnement net (nous avons pu également résoudre le problème des écarts 
dépassant 2m.W200 − ). Malgré tout, il reste des problèmes concernant l’évolution de la 
température de l’air qui montre des résultats non satisfaisants en début et en fin de journée. 
Toutefois, il faut mentionner la place importante qu’a occupé cette analyse radiative dans ce 
travail tant en terme de développement méthodologique qu’en terme de temps consacré 
(corrections des erreurs de codage, extraction des modules radiatifs du code, etc.) 

La mauvaise estimation de la température de l’air nous a mené à aborder le dernier volet qui 
est l’analyse de la turbulence dans le modèle. La comparaison des sorties du modèle 1D 
d’ENVImet avec celles du modèle Méso-NH (profils verticaux de température, de l’énergie 
cinétique, flux journaliers, etc.) ont mis en évidence les faiblesses de l’hypothèse consistant à 
négliger l’effet des gradients thermiques en conditions stables. La prise en compte de ces 
effets dans le modèle 1D a permis d’améliorer les profils verticaux ainsi que les flux et la 
température de l’air au-dessus de la surface estimés par ENVImet et de les rapprocher de ceux 
de Méso-NH pour les situations analysées. Pour les jours de validation, les modifications 
apportées à ENVImet à l’issue de cette comparaison ont permis d’obtenir un rayonnement net 
globalement satisfaisant. Les allures journalières des flux sont également satisfaisantes bien 
que les jours 211, 235 et 238 montrent des écarts significatifs à midi sur le flux 
d’évapotranspiration (supérieurs à 2m.W100 − ). En ce qui concerne la température de l’air, le 
modèle montre encore un fonctionnement aberrant qui nécessite plus d’investigations 
concernant les hypothèses prises en compte (l’effet des gradients thermiques en conditions 
stables sur les mécanismes de la turbulence et l’effet du rayonnement net de l’air sur la 
température sont négligés dans le modèle 3D). 

Au point où nous sommes arrivés, nous sommes parvenus à établir un schéma d’évaluation 
cohérent de ce modèle en se basant sur des modèles déjà validés et des données 
expérimentales. Nous avons également amélioré significativement ses résultats. Pour conclure 
sur ses potentialités, nous pouvons retenir son bon fonctionnement en terme de simulation du 
rayonnement solaire absorbé et les résultats du rayonnement net du couvert globalement 
satisfaisants. Les flux de surface présentent des allures satisfaisantes. En revanche, pour la 
température de l’air, le modèle reste malgré les améliorations apportées, incapable de la 
simuler correctement. Ceci peut être lié aux hypothèses évoquées précédemment. 

Ce travail ayant permis d’analyser de manière relativement détaillée la partie radiative et la 
turbulence d’ENVImet, il peut servir de base pour proposer quelques perspectives.  

• Dans un premier temps, le module de la température de l’air devrait faire l’objet d’une 
analyse plus détaillée : le rayonnement net de l’air en conditions nocturnes traduisant le 
refroidissement nocturne de la surface est probablement la clé de la mauvaise estimation 
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de la température. Aussi, il ne faut pas négliger l’effet des gradients thermiques sur la 
turbulence la nuit et dont la prise en compte dans le modèle 1D a amélioré 
significativement le démarrage de la température de l’air. Nous pouvons espérer une 
amélioration similaire dans le cas du modèle 3D. L’amélioration du flux 
d’évapotranspiration du couvert nécessitera l’analyse des mécanismes de conductance 
stomatique qui sont déterminants dans les transferts d’eau de la végétation vers 
l’atmosphère. L’approche de Deardorff (1978) utilisée pour modéliser ces transferts est 
assez simple et peut être remplacée par l’approche de Jacobs (1994) qui est beaucoup plus 
réaliste, mais beaucoup plus complexe. L’analyse du vent qui n’a pas été abordée dans le 
cadre de ce travail est un volet important. Les conditions initiales du vent peuvent être 
améliorées en utilisant les mesures. De plus, il sera judicieux d’étudier les possibilités de 
forçage du modèle par les mesures au cours du temps, bien qu’il ne semble pas adapté à 
cette procédure compte tenu des problèmes numériques. Du fait de l’importance du rôle 
du sol sur les variables climatiques au-dessus de la surface, les échanges hydriques et 
thermiques peuvent également être étudiés en comparant aux mesures qui sont disponibles 
dans la base soja 90. 

• Dans un second temps, le modèle en question peut être testé sur un cas hétérogène avec 
une mosaïque de parcelles différentes afin d’analyser l’effet de la surface sur les variables 
climatiques et d’évaluer par la suite l’impact de cet effet sur l’estimation des rendements. 
Il sera également opportun d’effectuer une comparaison des simulations du modèle 
notamment les profils des variables climatiques à ceux simulés par l’approche de Brown 
et Gillepsie (1991). Cette étape permettra de préciser ses limites et son domaine de 
validité. Le modèle peut être également exploité pour simuler des scénarii d’occupation 
du sol en lien avec les orientations agricoles dans la région du Sud Est de la France.  
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Annexe I : comparaison entre ENVImet et LAP (tests 2 et 3) 

I.Test 2 : profil de température homogène dans la végétation 

 
Figure A.I. 1 : rayonnement descendant à la surface du sol (a) [ 2m.W14RMSE −= ] et bilan 

du sol (b) [ 2m.W3RMSE −= ], test 2. 

 
Figure A.I. 2 : bilan de la végétation (a) [ 2m.W10RMSE −= ] et bilan total du couvert (b) 

[ 2m.W7RMSE −= ], test 2. 

II.Test 3 : profil de température hétérogène dans la végétation 

 
Figure A.I. 3 : rayonnement descendant à la surface du sol (a) [ 2m.W18RMSE −= ] et bilan 

du sol (b) [ 2m.W4RMSE −= ], test 3. 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure A.I. 4 : bilan de la végétation (a) [ 2m.W41.10RMSE −= ] et bilan total du couvert (b) 

[ 2m.W12RMSE −= ], test 3. 

(a) (b) 
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Annexe II : résultats des jours 214, 223 et 235  

I.Flux du bilan d’énergie  

I.1.Jour 214 

 

 
 

Figure A.II. 1: flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W60RMSE −= ), 

LE (b) [ 2m.W43RMSE −= ], G (c) [ 2m.W51RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W34RMSE −= ]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 
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I.2.Jour 223 

 

 
Figure A.II. 2: flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W74RMSE −= ], 

LE (b) [ 2m.W51RMSE −= ], G (c) [ 2m.W53RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W36RMSE −= ].  

I.3.Jour 235 

 

 
Figure A.II. 3: flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) 

( 2m.W41.99RMSE −= ), LE (b) ( 2m.W84.76RMSE −= ), G (c) ( 2m.W64.49RMSE −= ) et Rn 

(d) ( 2m.W34.51RMSE −= ).  
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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II.Température de l’air au-dessus du couvert : jours 211, 235 et 238 

 

 

 
Figure A.II. 4: température de l’air simulée (ligne continue) et observée (points) au-dessus du 

couvert : jour 211 (a) [ C1.2RMSE °= ] et jour 235 (b) [ C4.5RMSE °= ]. 

 
Figure A.II. 5: température de l’air simulée (ligne continue) et observée (points) au-dessus du 

couvert : jour 238 [ C0.3RMSE °= ]. 

 

(a) (b) 
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Annexe III : résultats finals des jours 223 et 235  

I.Flux du bilan d’énergie  

I.1.Jour 223 

 

 

 
 

Figure A.III. 1: flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) [ 2m.W55RMSE −= ], 

LE (b) [ 2m.W67RMSE −= ], G (c) [ 2m.W58RMSE −= ] et Rn (d) [ 2m.W26RMSE −= ]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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I.2.Jour 235 

 

 
Figure A.III. 2 : flux simulés (ligne continue) et observés (points) ; H (a) 

[ 2m.W82RMSE −= ], LE (b) [ 2m.W85RMSE −= ], G (c) [ 2m.W51RMSE −= ] et Rn (d) 

[ 2m.W26RMSE −= ].  

II.Température de l’air au-dessus du couvert : jour 223 et 235 

 

 

 
Figure A.III. 3: température de l’air simulée (ligne continue) et observée (points) au-dessus 

du couvert : jour 223 (a) [ C6.3RMSE °= ] et jour 235 (b) [ C0.4RMSE °= ]. 

 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) 




