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Developpement and applications of the MuSICA model : 
a study of water vapor and CO2 transfer between a pine stand and the atmosphere 

 

 

Abstract – We present a multilayer model for mass (water vapor, CO2) and energy transfer 
between a forest and the atmosphere over a flat terrain. This model, called MuSICA, is 
particularly adaptated to conifers and works at time and space scales as small as the half hour and 
the hectare, respectively. This work was supported by several experimental results obtained at the 
« Bray » site situated in the « landes de Gascogne » (south-west of France). This site has been the 
subject of intensive ecophysiological and micrometeorological studies for many years, notably in 
the context of the European programme EUROFLUX. 
 The processes taken into account by MuSICA are light penetration and its interception by 
the vegetation, photosynthesis, stomatal regulation, vertical turbulent transfer, mean wind speed 
attenuation, soil and bole respiration and heat and water storage in the soil. MuSICA 
distinguishes 6 needle classes in each layer (sunlit/shaded and 1,2 or 3 year-old) and 4 leaf classes 
in the understorey (sunlit/shaded, dead/alive). It integrates a Lagrangian turbulent transfer model 
and takes into account the phenological cycles of the vegetation. Whenever possible the various 
biophysical submodels have been validated separately and can be used for a wide range of 
climatic conditions. 

The MuSICA model can separate the different contributions of each vegetation layer (in 
particular the understorey) to the net fluxes of mass and energy between the forest and the 
atmosphere. It can also separate the different terms of the carbon budget at a half-hour time scale 
(including the air storage term). Because this is a mechanistic model, it can be used at different 
sites or in a climate change scenario. For all these reasons, the MuSICA model is well-suited for 
studying in details the exchanges between terrestrial ecosystems and the atmosphere. 
 

Keywords – soil-vegetation-atmosphere or SVAT models, biosphere, photosynthesis, 
evaporation, transpiration, roughness sublayer, forest, maritime pine, EUROFLUX. 
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Figure 1.1.2 : variations temporelles de la vitesse verticale (trait fin) mesurée à l’aide d’un anémomètre sonique 3D 

placé à 25 m au dessus du Bray et de la teneur en CO2 (trait gras) au même niveau (6/08/93, 10h30-10h40 TU, 10Hz). 
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Figure 1.1.3 : le volume d’intégration pour la moyenne spatiale 

 est un espace à multiples connexités. 
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Figure 1.1.4 : photo aérienne du site du Bray et de ses alentours dans la direction 

 perpendiculaire au rangs (sud-est) (photo J. Ogée). 
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Figure 1.1.5 : Couche limite interne (CLI) et couche en équilibre (CE) 

 à la transition entre deux parcelles homogènes. 
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Figure 1.1.6 : représentation et mise en évidence de la cohérence des structures 

 turbulentes dans un couvert végétal par rapport au profil de température potentielle. 
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.#21)0:#&>-1$"/'()#$'/1)#8-%')K&K)X)>#'V6K(1)Y)#6)7-2&#7&).(1)16'R#7(1).:K7"#2B(<)
)
)
)
)
)
)
)

Figure 1.1.7 : représentation du point de vue lagrangien pour étudier 

 la dispersion d’un scalaire dans un couvert. 
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Eq. 1.1.21 
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Eq. 1.1.22 
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Eq. 1.1.23 
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Figure 1.1.8 : variations de la probabilité de transition avec la distance en amont pour une source 

 au sol dans un couvert de hauteur * = 16 m. D’après Baldocchi (1997). 
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Modèles lagrangiens et turbulence.!5) 6-'&) 2-78'() .() 9(:2-0.1;) 0(1)
<-7$-1#2&(1) .() 0#) =%&(11() .>?2() $#'&%<?0() .>#%') $(?=(2&) @&'() .A<'%&(1) <-77() ?2) $'-<(11?1)
7#'B-=%(2)<-2&%2?;)#2#0-C?()#?)7-?=(7(2&)8'-D2%(2)#?)2%=(#?)7-0A<?0#%'()E=#2)F-$)!"#$%&;)
*GHI)J) K#D6-'.;) *GHL)J) M"-71-2;) *GHNOP)F#21) ?2) <-?=('&;) 0>A<-?0(7(2&) (1&) &-?Q-?'1) R) 6-'&)
2-78'() .() 9(:2-0.1P) S#) =%&(11() .>?2() $#'&%<?0() .>#%') =A'%6%() .-2<) ?2() AT?#&%-2) #2#0-C?() R)
0>AT?#&%-2) .()S#2C(=%2;) #=(<) ?2) &('7() .() 6-'U#C()T?%) =#'%() #0A#&-%'(7(2&) (&) .-2&) 1(?0(1) 0(1)
$'-$'%A&A1) 1&#&%1&%T?(1) 1-2&) <-22?(1) E'(&) 9-.(#2;) *GGL;) $-?') ?2() '(=?() #11(V) <-7$0/&() .(1)
7-./0(1)0#C'#2C%(21)1&-<"#1&%T?(1)#$$0%T?A1)R)0#).%66?1%-2)&?'8?0(2&(OP)
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M#:0-') E*GW*O;) 8%(2)T?()2() 6#%1#2&) #?<?2() 'A6A'(2<() #?)7-?=(7(2&)8'-D2%(2;) #) A&A) 0()$'(7%(') R)
#$$0%T?(') 0(1) <-2<($&1) 0#C'#2C%(21) R) 0#) .%66?1%-2) &?'8?0(2&(P) X#%1#2&) 0>":$-&"/1() .>?2() &?'8?0(2<()
"-7-C/2(;)C#?11%(22()(&)1&#&%-22#%'(;)M#:0-')7-2&'()T?()0#)<-"A'(2<().(1)1&'?<&?'(1)Q-?#%&)?2)'Y0()
%7$-'&#2&).#21)0(1)$'-80/7(1).().%66?1%-2)R)*).%7(21%-2)(&)R)*)$#'&%<?0(P))
)
!($(2.#2&;) 2-?1) 1#=-21) .A1-'7#%1) T?() 0#) &?'8?0(2<() .#21) ?2) <-?=('&) =ACA&#0) (1&) 2-2)
1(?0(7(2&)<-"A'(2&()E#=(<).(1)A<"(00(1).()&(7$1)6%2%(1O)7#%1)#?11%)*Z)%2"-7-C/2(;)(&)WZ)2-2[
C#?11%(22(;)#=(<)?2)6#<&(?').>#1:7A&'%()E7-7(2&).>-'.'()3)2-'7#0%1AO)$-?')0#)=%&(11()=('&%<#0()
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#=-21) =?) 0#) .%66%<?0&A) .(1) 7-./0(1) (?0A'%(21) .>-'.'() 1?$A'%(?'1) R) $'(2.'() (2) <-7$&() 0#)
<-"A'(2<().(1)1&'?<&?'(1)&?'8?0(2&(1).#21)0()<-?=('&P)S()7-./0()0#C'#2C%(2).()M#:0-')2()$(?&)
&(2%') <-7$&() 2%) .() 0>%2"-7-CA2A%&A) .() 0#) &?'8?0(2<(;) 2%) .() 1-2) A<#'&) R) 0#) .%1&'%8?&%-2)
C#?11%(22(P) `0?1) 'A<(77(2&;) $0?1%(?'1) #?&(?'1) -2&) .A=(0-$$A) .(1) 7-./0(1) 0#C'#2C%(21)
2?7A'%T?(1)$('7(&&#2&).()1%7?0(') 0#) &'#Q(<&-%'().>?2() )$#'&%<?0().()60?%.().#21)?2)<"#7$).()
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Figure 1.2.1 : nuage diffusif et nuage réel en turbulence 
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Figure 1.2.2 : représentation des densités de sources/puits 

et des profils de CO2 par valeurs discrètes. 
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+

%?7GP25+D2+C2+C6;@9582+2A5+D2+@8IA24528+<2+=7DE<2+D2+3245+=7>24+ ! +HF2+47FA+
F59<9A2874A+@7F8+<2+82A52+D2A+A9=F<;5974A+25+475;==245+D;4A+<2+=7DE<2+!F'&W(L+#;4A+

F4+@82=928+52=@AM+47FA+47FA+82A58294D874A+;F+C;A+D?F4+IC7F<2=245+;D9;G;59HF2+25+

I5FD92874A+<2A+3;89;5974A+DF+3245+=7>24+;32C+<?;<595FD2M+@F9A+47FA+C74A9DI82874A+F4+

IC7F<2=245+AFG9AA;45+F4+IC;85+N+<?;D9;G;59A=2+25+I5FD92874A+<2A+=7D9O9C;5974A+HF2+C2<;+

2458;X42+AF8+<2+@87O9<+D2+3245L+
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! !"#!$%"#%&'()*+',*'('+(!"#!$%"#%&'(,#-#'#!'(

Equations du mouvement. 8(9) :;<#&%-29).()=-29('1#&%-2).() 0#);<#2&%&:).()
4-<1(4(2&)=-29&%&<(2&)0()$-%2&).().:$#'&).()&-<9)0(9)4-./0(9).()1(2&)4-5(2>)!-44()$-<')
0(9):;<#&%-29).()=-29('1#&%-2).?<2)9=#0#%'(@) 0?<&%0%9#&%-2).?<2()4-5(22()9$#&%-A&(4$-'(00()(9&)
2:=(99#%'(@) #<)4-%29) B) 0?%2&:'%(<').() 0#) 1:C:&#&%-2>)8(9) C'#.%(2&9) 1('&%=#<D).?"<4%.%&:) 9-2&)!"
#$%&$%)2-2)2:C0%C(#E0(9).#29)0()=-<1('&)1:C:&#0)FG#%4#0)(&)H%22%C#2@)7II6@)$>)JKL)M)(2)$'(4%/'()
#$$'-D%4#&%-2@)2-<9)0(9)$'(2.'-29)(2)=-4$&().#29)0(9):;<#&%-29).<)4-<1(4(2&)(2)<&%0%9#2&)0#)
2-&%-2).()&(4$:'#&<'()1%'&<(00()F.(),--'@)7IJK@)$>)NNAOL)P)
)

( )'(() N7>Q7 +×≡  Eq. 2.1.1 

)
!?(9&)0#)&(4$:'#&<'();<?#<'#%&)<2()$#'&%=<0().?#%')9(=)9-<9)0#)$'(99%-2)F':(00(L)#).()0?#%')"<4%.()
FR'<&9#('&@)7IJJ@)$>)KJL)P)
)

( ) ( ) ( )'(*+(*+# ,,),! N7>Q7+×ρ≈ρ=  Eq. 2.1.2 

)
ρ!)(&)ρ,)9-2&)0(9).(29%&:9).()0?#%')"<4%.()(&)9(=)'(9$(=&%1(4(2&>)
)
S-<9)9<$$-9-29);<()0()C'#.%(2&)"-'%3-2&#0)4-5(2).()0#)$'(99%-2).()0?#%')(9&)2<0)FT#<$#=")-."
!/0@) 7IJNL>) 8(9) :;<#&%-29) .() =-29('1#&%-2) .() 0#) ;<#2&%&:) .() 4-<1(4(2&) 9?:='%1(2&) #0-'9)
FT#<$#=")-."!/0@)7IJNL)P)
)

( ) Q=+∂∂ν−′′′′+′′
∂

∂
− 12345454
3

 Eq. 2.1.3 

( ) Q=+′′′′+′′
∂

∂
− 625)5)
3

 Eq. 2.1.4 

( )

( ){ } QN7>Q QQ

Q
**

=+−+θ×β+

ρ+′′+′
∂

∂
−

3$) 23('(

#55
3

 

Eq. 2.1.5 

)
-U) QV(7=β F)7)=)I>J7)4)9A*) (9&) 0?#==:0:'#&%-2) .() 0#) $(9#2&(<'L) (9&) 0() $#'#4/&'() .%&) .()
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7'89:))(;%9%)<'='>("?#'@AB%9'%C)#"D%#C)'E(CF'9B#G>"#FF%:C'E#F'8:"?#F'E#'89:))(;%9%)<'HE%88<"#C?#'#C)"#'

9#F' 8:"?#F' E#' I"(D%)()%:C' #)' 9(' >:AFF<#' EBJ"?K%$&E#LM' !' #F)' 9(' >"#FF%:C' 9:?(9#M'ρN' #)'"N' F:C)'
"#F>#?)%D#$#C)' 9(' $(FF#' D:9A$%@A#' $:O#CC#' #)' 9(' )#$><"()A"#' $:O#CC#' E#' 9B(%"' E(CF' 9('

?:A?K#' 9%$%)#' ()$:F>K<"%@A#' E#' "<8<"#C?#' HE#' P::"M' QRSTM' >U'VNLM' "#$N' #F)' 9(' )#$><"()A"#'
D%")A#99#'E#' 9B<)()'E#' "<8<"#C?#' H()$:F>K&"#' (E%(;()%@A#'KOE":F)()%@A#L' #)'%&' #F)'AC'C%D#(A'E#'
"<8<"#C?#'(AWE#FFAF'EA'?:AD#")U'4:AF'(D:CF'8(%)'9B(>>":G%$()%:C'HE#'P::"M'QRSTM'>U'V6L'X'

'

( ) ( ) ( ) ( )&#&!&## %"%%'(%"%" NNN ≈−+≈  Eq. 2.1.6 

'

?#'@A%'#F)'YAF)%8%<'?("' Q$ZNQUN −≈!'( U'3#F'8:"?#F'E#'89:))(;%9%)<':C)'<)<'"(Y:A)<#F'>("'"(>>:")'

['9B<@A()%:C':"%I%C(9#'E#'+(A>(?K')*$+,-'HQRSVL'>("?#'@A#'C:AF'?:CF%E<"#":CF'>("'9('FA%)#'9#'?(F'
>9AF' I<C<"(9' EBAC' <?:A9#$#C)' C:C' (E%(;()%@A#U' 3[' #C?:"#M' 9B:><"()#A"' E#' $:O#CC#' 8(%)'

(>>("(\)"#' >9AF%#A"F' $:$#C)F' EB:"E"#' 6'HE#' @A(C)%)<' E#' $:AD#$#C)L' 9%<F' (A' ?("(?)&"#'

%C)#"$%))#C)'#)'%CK:$:I&C#'E#'9B<?:A9#$#C)'X'E#F'89AG')A";A9#C)F'#)'E#F'89AG'E%F>#"F%8FU'-:$$#'

>:A"'AC'F?(9(%"#M'9#F'89AG'E%F>#"F%8F'#)'E#'E%88AF%:C'$:9<?A9(%"#'F:C)'C<I9%I#(;9#F'E#D(C)'9#F'89AG'

)A";A9#C)F'(A'$:%CF'E(CF' 9#'K(A)'EA'?:AD#")'#)'(AWE#FFAF' H+(A>(?K' )*$ +,-M'QRSV']'^%CC%I(C'#)'
+(A>(?KM'QRS_LU'

'

.$ /M' .$ 0'#)' .$ %'F:C)'9#F')#"$#F'EB(;F:">)%:C'H>("'>"#FF%:C'#)'D%F?:F%)<L'E#'@A(C)%)<'E#'$:AD#$#C)'
>("'9('D<I<)()%:CU'`9F'(>>("(%FF#C)'EA'8(%)'E#'9('C:C'?:$$A)()%D%)<'E#F':><"()#A"F'E#'$:O#CC#'

#)'E#'E%88<"#C)%()%:CU'3#A"'#G>"#FF%:C'?:$>9&)#'>#A)'a)"#' )":AD<#'E(CF'+(A>(?K')*$+,-' HQRSVLU''
4:AF'C#'"#)%#CE":CF'@A#' 9#'?(F':b'9#')#"$#'E#'>"#FF%:C'>"<E:$%C#'X'ρN'.$/'"#>"<F#C)#'(9:"F' 9('
8:"?#'HD:9A$%@A#L'E#')"(\C<#'#)'ρN'.$0'#)'ρN'.$%'"#>"<F#C)#C)'9#F'?:$>:F(C)#F'E#'9('>:")(C?#U'.C'
FA>>:F(C)' @A#' 9#F' <9<$#C)F' D<I<)(AG' F:C)' 8%G#F' #)' ):AF' %E#C)%@A#F' [' AC' C%D#(A' %' E(CF' 9#'
?:AD#")'H?B#F)'9#'?(F'FB%9'FB(I%)'EBAC#'?:99#?)%:C'EB(";"#F'%E#C)%@A#FLM'9(')"(\C<#'FB<?"%)'H+(A>(?K')*$
+,-M'QRSVL'X'
'

6
N 1+'. /2// −=ρ  Eq. 2.1.7 

'

+/' #F)' 9(' FA"8(?#' 7'E#'$:A%99(I#'=' M' 3-)-' 9(' FA"8(?#' D<I<)(9#' H>(")%#' 9%IC#AF#'?:$>"%F#L'>("' AC%)<'E#'
D:9A$#'@A%'(;F:";#'E#'9('@A(C)%)<'E#'$:AD#$#C)'E(CF'9('E%"#?)%:C'/'#)''2/'#F)'9#'?:#88%?%#C)'E#'
)"(\C<#'E#F'<9<$#C)F'D<I<)(AG'(A'C%D#(A'%' ?:CF%E<"<'X' %9'E<>#CE'E#' 9B<?:A9#$#C)' HEA'C:$;"#'E#'
+#OC:9EF'#FF#C)%#99#$#C)LM'#)'E#'9('8:"$#'E#F'<9<$#C)F'D<I<)(AG'$(%F'(AFF%'E#'9#A"'"#?:AD"#$#C)'

$A)A#9' 9#' 9:CI' E#' 9B<?:A9#$#C)' H+(A>(?K' #)' 1K:$M' QRSQ']' 1K:$M' QR_QL' #)' EB(A)"#F' 8(?)#A"F'

E%F?A)<F'E(CF'2"AC#)')*$+,-'HQRR5LU'c#'8(d:C'I<C<"(9#M'?#'?:#88%?%#C)'#F)'>9AF'8(%;9#'@A#'?#9A%'EBAC'
<9<$#C)'%F:9<'E(CF'9B#F>(?#'(D#?'AC'<?:A9#$#C)'?:C)"e9<'H2"AC#)')*$+,-M'QRR5LU'
'
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Sous-couches de la CE. 89:&() #9;.(::9:) .() 0#) 1<=<&#&%-2>) 0(:) ?09@) .()
.%:$(':%-2>) .() .%??9:%-2) 4-0<A90#%'() (&) 0(:) &('4(:) .B#C:-'$&%-2) :-2&) 2<=0%=(#C0(:)D) 2-9:)

:-44(:).#2:)0#)A-9A"()E)F)?09@)A-2:&#2&)G)H)

)

( ) I=′′
∂

∂ !"
#

    soit      
*
∗−==′′ "$%&!"  Eq. 2.1.8 

)

-J)"∗) (:&) 0#)1%&(::().() ?'-&&(4(2&K)L():-44(&).()A(&&()A-9A"()F) ?09@)A-2:&#2&>)2-&<)#'>)$(9&)
:B%.(2&%?%(') F) A(09%) .() 0#) $(K) M-9:) .%:&%2=9-2:) =<2<'#0(4(2&) *) 3-2(:) .#2:) 0#) A-9A"() (2)
<N9%0%C'(K)L#):-9:;A-9A"()E)'9=9(9:()G)O)$*P)(:&)0#)3-2()-J)0#)$'<:(2A().9)A-91('&)%2?09(2A()
.%'(A&(4(2&)0#):&'9A&9'().()0#)&9'C90(2A()OQ#%4#0)(&)R%22%=#2>)STT6>)$K)USPK)V00():B<&(2.)W9:N9BF)

92()"#9&(9')2-&<()#∗)<=#0()F)(21%'-2)*)?-%:)0#)"#9&(9').9)A-91('&)O!(00%(')(&)X'92(&>)STT*P)(&)

N9%)$(9&)Y&'() '(0%<()F) 0B(:$#A() %2&(';'#2=) OZ#''#&&>)ST[I)A%&<)$#')!(00%(')(&)X'92(&>)STT*PK)\9;

.(::9:>) (&) W9:N9BF) #'>) AB(:&) 0#) :-9:;A-9A"() E)%2('&%(00()G) O)$+P) -J) 0#) $'<:(2A() .() 0#) 1<=<&#&%-2)
%2?09(2A() $(9) 0#) :&'9A&9'() .() 0#) &9'C90(2A(K)]#2:) A"#A92() .() A(:) :-9:;A-9A"(:>) 0() $'-?%0) .()

1(2&)4-5(2)$(9&)Y&'().<A'%&)$#').(:)0-%:).()1#'%#&%-2:).-2&)0(:))$#'#4/&'(:)2().<$(2.(2&)N9()

.()0#)1<=<&#&%-2)#9):-0)OR%=9'()*KSKSPK)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

) )

)
Figure 2.1.1 : profil schématique de vent moyen au-dessus et 

 à l’intérieur d’un couvert végétal plat et homogène. 

)

!-4$&() &(29).(:)-'.'(:).()='#2.(9').() 0B<$#%::(9').() 0#)$().-22<:)#9)A"#$%&'()$'<A<.(2&>) %0)(:&)
0<=%&%4().():().(4#2.('):%)0(:)"<&<'-=<2<%&<:).():9'?#A()#9)X'#5)2():-2&)$#:)&'-$)?-'&(:)$-9')$-91-%')

-C:('1(') 0#) ?-'4#&%-2).B92()1<'%&#C0())$+K)\9A92()<&9.()(@$<'%4(2&#0()2B#) <&<) (??(A&9<()#9)X'#5)
$-9')'<$-2.'()F)A(&&()N9(:&%-2K)!($(2.#2&>)0(:)'<:90&#&:).()^'1%2()&%,-./)OSTTUP):9==/'(2&)N9()0#)2-&%-2)
.()$().<$(2.()C(#9A-9$).() 0B-'.'().9)4-4(2&) :&#&%:&%N9()<&9.%<K)\%2:%>) 0(:)4-4(2&:).B-'.'() S)
A-44() 0()1(2&)"-'%3-2&#0)4-5(2):(4C0(2&):B#W9:&(')$09:) '#$%.(4(2&)F) 0#)2-91(00():9'?#A()N9() 0(:)

4-4(2&:) .B-'.'() :9$<'%(9':) O?09@>_PK) ) `#') (@(4$0(>) F) 92() .%:&#2A() .() :(90(4(2&) Sa0) .($9%:) 0#)

0-%)$9%::#2A()

0-%)(@$-2(2&%(00()

0-%)0-=#'%&"4%N9()

#∗)

0)
)$*,

)$+,

#A)
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67"89"#'89':79;#")'<)98%<'=("'>";%?#'!"#$%&@'A(''('"#A()%;#'(9';#?)'$7B#?'C#$6A#'CD<)#?8"#'E9CF9DG'9?#'
(A)%)98#'8#'H)@'':#'F9%'#C)'AD7"8"#'8#'I"(?8#9"'8#'*∗J'K==A%F9<C'+",-."/#+!0+/'(9'C%)#'89'2"(B@':#C'"<C9A)()C'
C9II&"#?)'F9DG'9?#'8%C)(?:#'8#'LMM'$'89'67"8'8#'A('=(":#AA#'8(?C'A('N'8%"#:)%7?'O'89';#?)'$7B#?@'A('

'('"#A()%;#'G':#'$7$#?)'C)()%C)%F9#'CD<)#?8'E9CF9DG'5M'$'8D(A)%)98#J'479C'=79;7?C'87?:'=#?C#"'F9#'
A#'2"(B' #C)' (CC#P' <)#?89' =79"' =79;7%"' 76C#";#"' A(' Q7"$()%7?' 8D9?#'1'2' (9'$7%?C' 8(?C' :#")(%?#C'
8%"#:)%7?CJ'

'

Profil de vent dans la SCI.'3D(?(ABC#'8%$#?C%7??#AA#'#)'A(')R<7"%#'8#'C%$%A%)98#'
8#'S7?%?' #)' ,69TR7;'$&?#?)' G' 9?#' "#A()%7?' N'QA9UVI"(8%#?)'O' #?)"#' A#' QA9U' 8#' F9(?)%)<' 8#'

$79;#$#?)'#)'A#'I"(8%#?)'8#';#?)'$7B#?'8(?C'A('1'2'WS7?%?'#)'X(IA7$@'YZ[Y@'=J'5H\VH]^'_'
'

( )
!
"
#

$
%
& −

φ
−

=
∂

∂ ∗

3
4*

4*5
6

*
6

7  Eq. 2.1.9 

'

5JM=5 #C)'A(':7?C)(?)#'8#';7?'`G"$(?@'4'#C)'A('R(9)#9"'8#'8<=A(:#$#?)'#)'3'#C)'A('A7?I9#9"'
8D,69TR7;J'.AA#'#C)'8<Q%?%#':7$$#'C9%)'WS7?%?'#)',69TR7;@'YZ\5^'_'

'

∗

∗

θ′′β
−=

8
563

L

 Eq. 2.1.10 

'

∗θ′′8 '#C)'A#'QA9U'8#':R(A#9"'8(?C'A(':79:R#'G'QA9U':7?C)(?)'#)'C7?'C%I?#'8<)#"$%?#':#A9%'8#'3#_''
'

V'#?':7?8%)%7?C'%?C)(6A#C'WC9"V(8%(6()%F9#C^@' M>θ′′ ∗8 '#)'3'<'M@'
V'#?':7?8%)%7?C'C)(6A#C'WC79CV(8%(6()%F9#C^@'' M<θ′′ ∗8 '#)'3'>'M'#)'
V'#?':7?8%)%7?C'?#9)"#C'W(8%(6()%F9#C^@'' M=θ′′ ∗8 '#)'3'='∞J'

'

φ7' #C)' 9?#' Q7?:)%7?' 9?%;#"C#AA#' =7C%)%;#')#AA#' F9#' φ7(M)'='YJ' K%?C%@' #?' :7?8%)%7?C' ?#9)"#C@'

AD%?)<I"()%7?'8#'AD<F9()%7?'="<:<8#?)#'$&?#'G'9?'="7Q%A'8#';#?)'A7I("%)R$%F9#J'

'

Profil de vent dans la SCR.'-#AA%#"' #)'2"9?#)' WYZZH^'7?)' (==A%F9<' AD(?(ABC#'
8%$#?C%7??#AA#' G' A(' =(")%#' C9=<"%#9"#' 8#' A(' 1'9'_' %AC' %?)"789%C#?)' A#' ?79;#(9' =("($&)"#'
(8%$#?C%7??<'*a*∗'#)'76)%#??#?)'9?#';("%()%7?'#?'=9%CC(?:#'89';#?)'(;#:'A('R(9)#9"J'!A9C'6(C'

8(?C'A('1'9@'#)'?7)($$#?)'8(?C'A(';<I<)()%7?@'=A9C%#9"C'$78&A#C'#U%C)#?)'$(%C'(9:9?'?#'Q(%)'
AD9?(?%$%)<' W-%7?:7@'YZb\'c'1R7$@'YZ[Y'c'3(?8C6#"I'#)' d($#C@'YZ[Y'c'e%AC7?'#)'/R(f@'YZ[[@'

KA6%?%@'YZ]Y'c'S(CC$(??@'YZZ[':%)<'=("'S(CC$(??'#)'e#%A@'YZZ]^J'g<?<"(A#$#?)@' A#';#?)'#C)'

())<?9<'8#'$(?%&"#'#U=7?#?)%#AA#'(9'Q9"'#)'G'$#C9"#'F9D7?'=<?&)"#'8(?C'A(';<I<)()%7?'W`(%$(A'

#)'h%??%I(?@'YZZ5@=J'[Z^J'
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8(9)&'#1#:;)$'<9(2&<9).#29)=(&&()9(=&%-2)-2&)=-29%9&<)>)?@)(9&%4(')0(9)$#'#4/&'(9)'(0#&%A9)#:)9%&()

.:)B'#5)#$$#'#%99#2&).#29)0#)0-%).()1#'%#&%-2).:)1(2&)4-5(2).#29)0#)!"#)C0-%)D)0-E)FGH)*@)(9&%4(')
0(9)$#'#4/&'(9)'(0#&%A9)#:)9%&().:)B'#5)#$$#'#%99#2&).#29)0#)0-%).()1#'%#&%-2).:)1(2&)4-5(2).#29)

0()"#:&).()0#)!"$)C)0-%)D)(2)$:%99#2=()FGH)I@).<1(0-$$('):2)4-./0().()1(2&)4-5(2)>)0J%2&<'%(:')
.()0#)1<E<&#&%-2H)1#0#K0()9:')0()9%&().:)B'#5)(&)6@)D)'#==-'.(').(:;)>).(:;)F)=(9).%AA<'(2&(9)0-%9)

.() 1#'%#&%-29) CL%E:'() *M?M?G) (&) &(9&(') 0#) =-"<'(2=() (&) 0#) '-K:9&(99() .(9) 4-./0(9M) N#29) :2)

$'(4%(')&(4$9H)2-:9)2-:9)9-44(9)'(9&'(%2&9)>).(9)=-2.%&%-29)$'-="(9).()0#)2(:&'#0%&<M)

! !"##$$%&$'($)*+$#,-.$%&&

O0:9%(:'9) =#4$#E2(9) .() 4(9:'(9H) &-:&(9) 4(2<(9) 9:') 0() 9%&() .:) B'#5H) -2&) <&<) :&%0%9<(9) $-:')

4-.<0%9(') 0() 1(2&) 4-5(2) (2) A-2=&%-2) .() 0J#0&%&:.(M) 8(9) $'%2=%$#0(9) =#'#=&<'%9&%P:(9) .() =(9)

=#4$#E2(9).()4(9:'(9)9-2&).-22<(9).#29)0()Q#K0(#:)*M?M?M)

)

8(9).(:;)$'(4%/'(9)=-0-22(9).()=()&#K0(#:)%2.%P:(2&)0(9)$<'%-.(9)9:')0(9P:(00(9)9J<&(2.(2&)0(9)
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Tableau 2.1.1 : principales caractéristiques des campagnes de mesures menées au site du Bray et 
utilisées pour modéliser le profil de vent moyen dans et au-dessus du couvert. 
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Figure 2.1.2 : profils « neutres » (Uh > 2 m s-1 en journée) de vent moyen au site du Bray  

pendant les étés 1989, 1991, 1992 et 1995. La moyenne des valeurs de vent interpolées  

entre les niveaux de mesure a été calculée pour l’ensemble de chaque campagne. 
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B($7(I<#' #%/ &%

26E' XJ6Y'±'XJXX'

2ED' XJ66'±'XJXX'

2ER' XJ66'±'XJXX'

2EL' XJEX'±'XJXX'

'
Tableau 2.1.2 : principales caractéristiques des campagnes de mesures menées au site du Bray et 

utilisées pour modéliser le profil de vent moyen dans et au-dessus du couvert. 
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Figure 2.1.3 : histogrammes de la  hauteur de rugosité estimée à partir de mesures de vent à 40 m à l’aide d’un 

anémomètre sonique (a) et une anémo-girouette (b). ( ) FBDF≤− "#$% (noir : 141 runs pour les 2 anémomètres) 

 et ( ) FLDF≤− "#$%  (gris : 775 et 810 runs). 
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S+T) S,T)
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Figure 2.1.4 : dépendance de z0 avec la direction du vent. Les valeurs moyennes sur moins de 10 runs ne sont pas 

raccordées à la rose de z0 : les vents dominants pendant la période étaient de secteur OSO. 
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 Eq. 2.1.18 

'
-=(C8#' "8A' A78:' @78"A%::(%)' 8A' W#8' >#' L("($&)"#:' E#' C8%' (' L#"$%:' >#' E7A:)"8%"#' 8A'
=%:)7I"($$#'L78"'E=(E8A'>H#A)"#'#8XF'
'
Résultats et discussion.' 3H=%:)7I"($$#' >#' δ' :8"' 9H#A:#$Y9#' >#:' "8A:' >#' 9('
E($L(IA#' NOO5'L78"' 9#:C8#9:' NFT≤-. ' #:)' "#L"<:#A)<' :8"' 9(' Z%I8"#' ;FNF5F' 0A' )"%'
:8LL9<$#A)(%"#':8"'9('G%)#::#'>#'@"7))#$#A)'('L#"$%:'>#'"#::#""#"' 9H=%:)7I"($$#'(8)78"'>#':('
G(9#8"'$7B#AA#F'478:'7Y)#A7A:'U'
'

PFTOF; ±=δ '
'
E#'C8%'#:)'8A'"<:89)()'())#A>8'M+(8L(E=?'NORRS'#)'L"7E=#'>#'9('G(9#8"'>#';FR;'><)#"$%A<#'97":'
>H8A#'(8)"#'E($L(IA#'(8'2"(B''M,I<#?'NOO[SF'

T
;
6
[
R
NT
N;
N6
N[

;

;F
6

;F
R

PF
;

PF
[ 6

δ

Z"
<C
8#
AE
#

'
Figure 2.1.5 : histogramme du rapport entre la vitesse de vent au sommet du couvert et la vitesse 

 de frottement pour la campagne B95 : tri NFT≤-.  (gris) et u∗ > 0.4m s-1 (noir). 
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Figure 2.1.7 : vent moyen à 25 m à partir de mesures de vent moyen à 40 m 

 en conditions neutres au Bray en 1998 : modèle « en  puissance » vs. mesures. 
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Figure 2.1.8 : vent moyen au sommet du couvert (a) et vitesse de frottement (b) : comparaison modèle « en  puissance » 

vs. mesures. Site du Bray en 1989 (cercles), 1991 (croix), 1992 (triangles) et 1995 (carrés). 
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Figure 2.1.9 : profils de vent moyen normalisé en fonction de la hauteur relative dans le houppier. 
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Figure 2.1.10 : profils de vent moyen dans le couvert au Bray en 1995. Comparaison modèle/mesures. 
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Figure 2.1.11 : profil modélisé de vent moyen au dessus du Bray en conditions neutres. 
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Eq. 2.2.1 
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 Eq. 2.2.9 
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 Eq. 2.2.10 
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%67%8#'=;C)V)'BCHC6'(C)"#F'
'
3H>:U#)'7#'8#'8J(=%)"#'#9)'7#'7<E%6%"'7#9'E>68)%>69'7C'=("($&)"#'7#'9)(:%;%)<'BC%'=#"$#))"(%#6)'
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" "  Eq. 2.2.13 
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N() B#0B@0) .() B(&&() %2&<D'#0() 2() $(@&) $#9) 9() ;#%'() .()4#2%/'() #2#05&%>@()4#%9) 9() $'O&() P) @2()
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2(@&'()R) (2&'() 0()1(2&) #@) 9-44(&).@)B-@1('&) (&))∗?)S) 0C%2&<'%(@').() 0#)1<D<&#&%-2:) 0C%2.%B().()
9&#E%0%&<)(9&)B-29&#2&)F=>?)*?*?KI:).()9-'&()>@()0(9)B-''(B&%-29).()9&#E%0%&<)$-@')) 0()1(2&)(&)9-2)
D'#.%(2&).-%1(2&)O&'()%.(2&%>@(9)F=>?)*?G?KI?)T0)9@;;%'#).-2B).()$'(2.'()L)
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( )&%+ ζφδ=δ  
Eq. 2.2.14 
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B-''(B&%-29) .() 9&#E%0%&<:) 0() $'-;%0) .() 1(2&) (&) 9-2) D'#.%(2&) '(9&(2&) .(9) ;-2B&%-29) B-2&%2@(9) .()
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Matériel et méthodes.)U-@9)#1-29)@&%0%9<)0(9)'<9@0&#&9).(9)B#4$#D2(9).()4(9@'(9)
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!#4$#D2() X&'@B&@'() V@'E@0(2B()

Y<'%-.() U-4) &)F4I) ,-#* '%./)F4I) UE)2%1(#@W)

ZKAGZ[K7) JK7) G\) *?K) *H) *)

Z]AZ^[K\) JK\#) G\?H) *?\) *H) *)

Z]AZH[KK) =_KK) GK?H) *?\A*?K) ^]) G)

)
Tableau 2.2.1 : principales caractéristiques des campagnes de mesures menées au site du Bray et 

utilisées pour étudier l’effet de la stabilité sur le vent moyen dans et au-dessus du couvert. 
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=2) 9($&(4E'([-B&-E'() GKK7FJK7I) (&) 4#'9[#1'%0) GKK\) FJK\#I:) G) 9-2%>@() ]8) <&#%&) $0#B<) P)
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Figure 2.2.1 : corrections de stabilité « classiques » pour le vent moyen.  

Modèle (lignes continues) et mesures à 43 m (cercles), 25 m (triangles) et 7 m (carrés). 

'

Résultats et discussion.''U'RS'$O',&!&'<(9C'7('\>9#'<#')"(9C%)%>9'#9)"#'7('-./'#)'
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Figure 2.2.2 : corrections de stabilité « maison » pour le vent moyen.  

Modèle (lignes continues) et les mesures à 43 m (cercles), 25 m (triangles) et 7 m (carrés). 
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Figure 2.2.3 : comparaison entre les valeurs mesurées et prédites du vent moyen à 25 m (a) et de la vitesse de frottement 

(b). Les mesures ont été effectuées au site du Bray de juin à octobre 1998 (B98b). 
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Figure 2.2.4 : comparaison entre les valeurs mesurées et prédites de vitesse de frottement. Les mesures ont été effectuées 

au site du Bray en octobre 1997 (EF97). Valeurs stables (croix) et instables (points). 
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Turbulence homogène, gaussienne et stationnaire.$ 9#4/)
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 Eq. 3.1.1 
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Turbulence inhomogène, gaussienne et stationnaire.'
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'(3#&%@(/) #1) -20.3() 0() 0%/$('/%24) 0() 8#1$#9") :;<M<#>) /24&) (4) $#'&%() %//1(/) 0(/) -L-(/)
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!#-$#F4() S&'19&1'() R1'613(49()
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K*PKWU<M) V<M#) ;MAX) OAM) OX) O)
K*PKXU<<) BY<<) ;<AX) OAMPOA<) W*) ;)
K=PK7U<<) V<<) ;<AX) *AK) W*) O)

)
Tableau 3.1.1 :principales caractéristiques des campagnes de mesures menées au site du Bray et 
utilisées pour  étudier le profil de l’écart-type de la vitesse verticale dans et au-dessus du couvert.  

)
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Résultats et discussion.)9:"%/&2;'#--()01)'#$$2'&)σ∗)<)=*)-)#1)0(//1/)01)/%&()
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C*BM**BC ±=σ∗  Eq. 3.1.8 
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Figure 3.1.1 : histogramme, en conditions neutres, du rapport entre l’écart-type 

 de la vitesse verticale et la vitesse de frottement au site du Bray.  

Les mesures ont été effectuées en 1999 à une altitude de 43 m (h = 19.5 m). 
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Figure 3.1.2 : profil de σw dans et au-dessus du peuplement du Bray. 
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Figure 3.1.3 : profil neutre de l’écart-type de la vitesse verticale.  

Comparaison entre modèle et mesures. 
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Figure 3.1.4 : profils neutres adimensionnés de l’échelle de temps 

 lagrangienne et de l’écart-type de la vitesse verticale. 
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Figure 3.2.1 : corrections de stabilité « classiques » pour l’écart-type de la vitesse verticale.  

Modèle (lignes continues) et les mesures à 43 m (cercles), 25 m (triangles) et 7 m (carrés). 

)

Conclusion.)!(&&()A&10()/(-63() %40%B1(')B1() 3(/)>2''(>&%24/)0()/&#6%3%&A)M)>3#//%B1(/)N)
$21')3DA>#'&J&O$()0()3#)F%&(//()F('&%>#3()-(/1'A)#1)P'#O)$(1F(4&)I&'()1&%3%/A(/)0#4/)3#)Q!R)/#15)

$(1&JI&'() E) 3D%4&A'%(1') 0() 3#) FAHA&#&%24@) S) 0() &(3/) 4%F(#1G) 0#4/) 3() >21F('&C) %3) (/&) 0%55%>%3() 0()

'(-(&&'()(4)>#1/()3#)524>&%24)0()/&#6%3%&A)/#4/)'(-(&&'()(4)>#1/()#1//%)3()$#'#-.&'()0()/&#6%3%&A@)

T#>26/))*+!"#)9:;;<=)/21&%(44(4&)3D%0A()B1()3#)324H1(1')0DU61V"2F)9(/&%-A()E)$#'&%')0()-(/1'(/)
0#4/) 3() >21F('&=) (/&) -2%4/) #0#$&A() B1D14) 42-6'() 0() R%>"#'0/24) 32>#3@) W3/) 4() 524&) #1>14)

>2--(4&#%'() /1') 3#) 324H1(1') 0DU61V"2F) >#3>13A() #1J0(//1/) 01) >21F('&@) ,21') H#'0(') 14()

>('&#%4() >2"A'(4>() #F(>) 42&'() -20.3() 0() F(4&) -2O(4C) (&) (4) /D#$$1O#4&) /1') 3(/) &'#F#1G) 0()

,('(%'#)(&)Q"#X)9:;88=C)Q"#X))*+!"#)9:;77=)(&)Y(>3('>))*+!"#)9:;;K=C)421/)>24&%41('24/)0D1&%3%/(')3()
$#'#-.&'() 0() /&#6%3%&A) 0A5%4%) $#') ZB@)<@<@:K) (&) >"('>"('24/) E) #0#$&(') 14() 524>&%24) 0()

>2''(>&%24/)0()/&#6%3%&A)M)-#%/24)N@)

! !"##$!%&"'()*$)(%+,&-&%$).)/+&("')0)

Introduction.)P3#4V(4))*+!"#)9:;;7=)24&)>"('>"A)E)>#3(')0(/)524>&%24/)0()>2''(>&%24/)0()
/&#6%3%&A)/1')0(/)-(/1'(/)0()σ$)(55(>&1A(/)#1J0(//1/)(&)E)3D%4&A'%(1')0D14()52'I&)0()&'(-63(/)0()

<:@L)-)0()"#1&@)S)$#'&%')0D14()524>&%24)HA4A'%B1()0()3#)52'-() ( ),'%! ′+ *: C)%3/)24&)>"('>"A)

3(/) F#3(1'/)0(/)$#'#-.&'()!) (&),) 3(/)$31/) #0#$&A(/) #1G)-(/1'(/) E) >"#B1()4%F(#1@)!($(40#4&C)
3D1&%3%/#&%24)0() '% ′ )0#4/)3()>21F('&)(/&)$31&[&)021&(1/()$1%/B1() % ′ )>"#4H()0()/%H4()(4)%)=)-@)



!"#$%&"#'!(")%#'*'!+,-.//0/'10+203.41/'

55'

67(8)"#' 9("):' ;899<;#"' =8#' >#' ?<#@@%?%#A)' !' 98%;;#' B("%#"' (B#?' >(' C(8)#8"' #;)' ?<$9>&)#$#A)'
("D%)"(%"#E'4<8;' (B<A;' F<A?' (F<9)G' 8A#' FG$("?C#' >GH&"#$#A)' F%@@G"#A)#:' #A' 8)%>%;(A)' "ζ′ ' #)'

A<A' #" ′ '?<$$#'9("($&)"#'F#';)(D%>%)G'#)'#A'?C#"?C(A)'8A#'B(>#8"'F8'9("($&)"#'!'8A%=8#'I'
)<8;'>#;'A%B#(8JE'

'

Matériel et méthodes.' 4<8;' (B<A;' 8)%>%;G' >#;' $K$#;' F<AAG#;' #J9G"%$#A)(>#;'
=8#'9"G?GF#$$#A)E'4<8;';<$$#'9(")%;'F78A#'@<A?)%<A'HGAG"%=8#'F#'>('@<"$#'L'

'

( )

( )!
"
#

≤ζ≤ζ′+

≤ζ≤−ζ′−
=φ

′
∗

MN:OENM

NO:PM

"
!

"

"
!

"
$  Eq. 3.2.4 

'

!8%;' A<8;' (B<A;' FG)#"$%AG' =8#>>#;' B(>#8";' F#;' 9("($&)"#;' !' #)' !′' 9#"$#))(%#A)' F#' $%#8J'
"#9"<F8%"#' >#;' B("%()%<A;' F#' σ$' <D;#"BG#;' (8J' P' A%B#(8J' F#' $#;8"#;E' 4<8;' (8"%<A;' 98'

GH(>#$#A)' $<F%@%#"' >#;' ?<#@@%?%#A);' F#B(A)' >#' 9("($&)"#' F#' ;)(D%>%)G:' $(%;' ?<$9)#' )#A8' F#'

>7(;Q$G)"%#' F#;' 9<%A);' #J9G"%$#A)(8J' 9("' "(99<")' (8J' B(>#8";' A#8)"#;' =8%' #;):' F#' ;8"?"<R):'

F%@@G"#A)#' I'OS'$'#)' I'T'$:' %>' ;#$D>(%)' %$9<;;%D>#'F#' )"<8B#"'8A#' @<A?)%<A'8A%=8#' U'%FG(>#'VE'

4<8;'(B<A;'F<A?'9"G@G"#"'>%$%)#"'>#'A<$D"#'F#'9("($&)"#;'#$9%"%=8#;E'

'

N

NES

M

MES

O

WM WNES N NES M

"% ∗/#

σ
$

/&
∗

'
Figure 3.2.2 : corrections de stabilité « maison » pour l’écart-type de la vitesse verticale.  

Modèle (lignes continues) et les mesures à 43 m (cercles), 25 m (triangles) et 7 m (carrés). 
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Figure 3.2.3 : fonctions correctrices de stabilité pour l’échelle de temps lagrangienne (continu gras), 

 l’écart-type de la vitesse verticale (continu fin) et la diffusivité scalaire (pointillés). 
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9&%7%.(0&) 7G<0(';%() 792%0(9.() $-9') L#8'%I9(') 7() MNK,O) (&) 7GNP,) .-0&) H-0&(09.) :#0.) 7(.)

&"/7#H-Q:(.J)5(.) 7-0;9(9'.):G-0:()9&%7%.<(.)$#')H(.)$"-&-./.&12(.).-0&)&-9&(.).%&9<(.):#0.) 7()
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%0&('0():(.)#%;9%77(.):()H-0%L1'()@R&(08(';)'()*+&=)F33XDJ)
)

K#0.) 76#'&%H7() -'%;%0#7) :() Y#'I9"#') '() *+&) @F3ZTD=) 7(.) #9&(9'.) %0&1;'(0&) 7(9') 2-:17() :()
$"-&-./0&"1.() :9) H"7-'-$7#.&() V) 90() .9'L#H() L-7%#%'(J) 56<0-'2() %0&<'W&) :690) &(7) H"#0;(2(0&)
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:+;<"=>"( ?"( :@#<%"#+<( >A#>B"<( ?"( >%+"<( C( @"#+<( <#+D*>"<E( F#"( @"( +*GA=="'"=,( "<,( +*:%?"'"=,(
*,,;=#;( *:+&<( :;=;,+*,%A=( H0,"=I"+J( !"# $%&E( K88LM( ",( ?A=>( F#"( @*( :BA,A<G=,B&<"( <"( :*<<"(
"<<"=,%"@@"'"=,( "=( <#+D*>"N( 0%( @OBG:A,B&<"( ?O%=?;:"=?*=>"( ?"<( >B@A+A:@*<,"<( "<,( P;+%D%;"E( @"<(
;@;'"=,<(?"(<#+D*>"(DA@%*%+"(:BA,A<G=,B;,%<"=,("#$(*#<<%(%=?;:"=?*''"=,N(
(
/A#<( >A=<%?;+A=<( %>%( @*( <#+D*>"( ,A,*@"( ?"( @O*%J#%@@"(Q( <O%@( <O*J%<<*%,( ?O#="( D"#%@@"( :@*="E( =A#<(
,%"=?+%A=<(>A':,"(;J*@"'"=,(?"<(?"#$(D*>"<(?"( @*(D"#%@@"(",(=A=(:*<(?"( @*(D*>"(R(<#:;+%"#+"(S(
#=%F#"'"=,N(6">%("<,( T#<,%D%;(:*+(@"(D*%,(F#U#="('V'"(D"#%@@"E(C(;>@*%+"'"=,(;J*@E(*<<%'%@"(:@#<(
?"('(W(<%("@@"("<,(;>@*%+;"(<#+(@"<(?"#$(D*>"<(F#"(<#+(#="(<"#@"(D*>"N(6"(+;<#@,*,(*(;,;(AI<"+P;(
:*+(XA=J( HK8Y8M( <#+( ?"<( D"#%@@"<( ?U)*+$%,-"*.# -$*+/0!1$( ",( :"#,( <U"$:@%F#"+( :*+( @"<( :+A>"<<#<(
?UA'I+*J"(%=,"+="("=,+"(@"<(>B@A+A:@*<,"<(?U#="('V'"(D"#%@@"(H0,"=I"+J(!"#$%&E(K88LMN(
(
Photosynthèse et rayonnement.(0%(@"<(,"="#+<("=(A+J*=%,"<(?O#="(*%J#%@@"(
<A=,(?"<(,"="#+<(<#+D*>%F#"<E(%@(<"'I@"(=*,#+"@E(:A#+("<,%'"+(@O*<<%'%@*,%A=(I+#,"(?"(>"@@"Z>%E(?"(
>BA%<%+(#="(J+*=?"#+( +*?%*,%P"(;J*@"'"=,("$:+%';"("=(#=%,;(?"(<#+D*>"( DA@%*%+"N( 1@( <"+*%,(*@A+<(
%=#,%@"(?"(?;>+%+"(@*('*=%&+"(?A=,(@"(+*GA=="'"=,("<,(*,,;=#;(?*=<(@"(PA@#'"(?"(@O*%J#%@@"N(3+E(
:A#+(#=(+*GA=="'"=,("=(<#+D*>"(?A==;E(@"<(>B@A+A:@*<,"<(:"#P"=,(V,+"(<A#'%<(C(?"<(%=,"=<%,;<(
@#'%="#<"<(,+&<(?%DD;+"=,"<N(6">%(*(?"#$(>A=<;F#"=>"<(%':A+,*=,"<N(
(
)+"'%&+"'"=,E(@*(>A#+I"(?"(+;:A=<"(*#(+*GA=="'"=,(H"=([.F(JH6B@MZK(<ZKM(?"<(>B@A+A:@*<,"<(;,*=,(
=A=Z@%=;*%+"(H>A=>*P"(:@#<(:+;>%<;'"=,ME( @*(>A#+I"(?"(+;:A=<"(*#(+*GA=="'"=,(?U#="(<#+D*>"(
DA@%*%+"(;@;'"=,*%+"(H"=(['A@H63WM('ZW(<ZKM(<"+*(;J*@"'"=,(=A=Z@%=;*%+"('*%<(*P">(#="(:@#<(D*%I@"(
>A=>*P%,;( H\"P"+"=]E( K89YMN( .=( ?U*#,+"<( ,"+'"<E( :A#+( #=( 'A?&@"( ?"( :BA,A<G=,B&<"( ?A==;E(
=A#<(*#+A=<(#=(?;>*@*J"("=,+"(@"<(P*@"#+<(?"<(:*+*'&,+"<(AI,"=#"<(:*+(?"<('"<#+"<(?U;>B*=J"<(
J*]"#$(",(>"@@"<('"<#+;"<(/2#3/"14(C(@U;>B"@@"(?"(@UA+J*=%,"N(
(
!"#$%&'"'"=,E( =;J@%J"+( @*( ?%<,+%I#,%A=( PA@#'%F#"( ?#( +*GA=="'"=,( ",( ?"<( >B@A+A:@*<,"<( C(
@O%=,;+%"#+( ?"<( *%J#%@@"<( ?"( >A=%D&+"( :"#,( >A=?#%+"( C( ?"PA%+( #,%@%<"+( ?"#$( :*+*';,+%<*,%A=<(
?%<,%=>,"<( ?#( 'A?&@"( ?"( :BA,A<G=,B&<"( ?O#="( <#+D*>"( DA@%*%+"( ;@;'"=,*%+"( <#%P*=,( F#"( @"(
+*GA=="'"=,( "<,( ?%+">,( A#( ?%DD#<( H3^"+Z_@A'( !"# $%&E( K898MN( 6">%( P%"=,( ?#( D*%,( F#O#=(
+*GA=="'"=,(?%+">,("<,('A%=<(I%"=(+;:*+,%(<#+(@O"=<"'I@"(?"<(>B@A+A:@*<,"<(F#O#=(+*GA=="'"=,(
?%DD#<N(/A#<(+"P%"=?+A=<(<#+(>"(:A%=,(:@#<(@A%=N(
(
PAR absorbé et intercepté.( 0A%,( 5σH6.M( #="( <#+D*>"( DA@%*%+"( ;@;'"=,*%+"(
>"=,+;"("=(#=(:A%=,(6.(?U#="(*%J#%@@"(?"(:%=(?A==;"(A`(@*(=A+'*@"(@A>*@"(*(:A#+(?%+">,%A=(ΩΩΩΩ.(
Ha%J#+"( bNKNKMN( \*( >A==*%<<*=>"( ?#( +*GA=="'"=,( :BA,A<G=,B;,%F#"'"=,( *>,%D( H789(≈(:;<M(
*I<A+I;( :*+( >",( ;@;'"=,( ?"( <#+D*>"( DA@%*%+"( "<,( =;>"<<*%+"( :A#+( "<,%'"+( @"( ,*#$( ?"(
:BA,A<G=,B&<"( *#(:A%=,(6.N(6"( +*GA=="'"=,( *I<A+I;( H"=(['A@H:BA,A=<M('ZW(<ZK( A#(X('ZWME( =A,;(
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) ) ) )
Figure 4.1.1 : représentation schématique d’un élément 

 de surface foliaire d’une aiguille de pin. 

)
δ,(#$6)λ6)ΩΩΩΩ′))(.&)9#)972%0#0;()4H)2IJ).'IC5)%0;%<(0&()#7)$-%0&)#$)<#0.)9@#0?9().-9%<()<ΩΩΩΩ′)#7&-7')
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C3D36)$>)EF5>)
)
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( )564C564564 λω−×λδ=λδ $$%$" ##!#!  Eq. 4.1.2 
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Q0) =#%&6)ω) (.&)<%==%;%9() M) (.&%2(')$-7')70() .7'=#;()<N#%?7%99() .(79() ;#') %9) (.&)<%==%;%9()<()
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Figure 4.1.2 : réflectivité (pointillés) et transmittivité (trait continu) d’une aiguille  de Pin maritime 

 dans le visible et proche infrarouge : face plate (trait fin) et face convexe (trait gras). 

 D’après Berbigier et Bonnefond (1995). 
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L*(O%<#+"(IG8GH('=:,+"(;<*?"'":,(P#"(?Q*?C;@=&@*:>(?"(B%>%C?"(">,(R",%,(@"B*:,(?A#:%,;(Fω(≈(9G8EG(
6"N%( :=#>( R"+'",S( ":( R+"'%&+"( *RR+=$%'*,%=:S( @"( R=#B=%+( :;<?%<"+( ?">( +"@%MM#>%=:>( @#(
+*T=::"'":,(B%>%C?"(R*+( ?">( *%<#%??">G(L"(R+=C?&'"(@#( ,+*:>M"+,( +*@%*,%M( >"( +*'&:"(*?=+>( U(#:(
R+=C?&'"(@"(+*T=:(%:N%@":,(%:,"+N"R,;(=#S(R*+(@%MM;+":N"S(U(#:(R+=C?&'"(@A='C+*<"G(0%(:=#>(
N=::*%>>=:>(":(NV*P#"(R=%:,($!(@"( ?*( >#+M*N"(@"( ?Q*%<#%??"(;,#@%;"( ?"( +*T=::"'":,( %:,"+N"R,;(
%"F$!ES(?"(,*#$(@"(RV=,=>T:,V&>"(C+#,"(+;>#?,*:,(R"#,(>Q;N+%+"(D(
(

( )( )!! σ=
!!

!
'

!!"! $($%$)
'

) EFS8
 Eq. 4.1.4 

(
=W()(@;>%<:"(?"(,*#$(@"(RV=,=>T:,V&>"(C+#,"(@Q#:(;?;'":,(@"(>#+M*N"G()!(+"R+;>":,"(?"(,*#$(@"(
RV=,=>T:,V&>"(C+#,"(*+,-.( U( ( ?*( >#+M*N"(@"( ?Q*%<#%??"(",( >Q"$R+%'"(":('%N+='=?">(@"(/0H(R*+(
'&,+"( N*++;( M=?%*%+"( ",( R*+( >"N=:@"( N*+( ?Q%:,;<+*,%=:( ">,( :=+'*?%>;"( R*+( ?*( >#+M*N"( ,=,*?"( @"(
?Q*%<#%??"('!G(
(
Uniformité des paramètres.( 4:"( *#,+"( VTR=,V&>"( ">,( :;N">>*%+"( R=#+(
>%'R?%M%"+( ?Q;P#*,%=:( R+;N;@":,"G( .??"( N=:>%>,"( U( @%+"( P#"( ?">( =+<*:%,">( ",( ?">( ":XT'">(
:;N">>*%+">( U( ?*( RV=,=>T:,V&>"( ,"??"( P#"( ?*( 5#C%>63( F1%C2?=>"(3"!RV=>RV*,"(/*+C=C=$T?*>"(
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Eq. 4.1.6 
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Figure 4.1.3 : aiguille demi-cylindrique éclairé par un éclairement unidirectionnel. 

 

θ! 

4 ≤ θ! ≤ π/= π/= ≤ θ! ≤ π π ≤ θ! ≤ Qπ/= Qπ/= ≤ θ! ≤ =π 

θ! 

θ! θ! 



!"#$%&'"()*+,%"(-(!./012.0(!.(03456.07)4120(

89:(

θ!( ";,( <=*>?<"( @#"( A*%,( <*( A*B"(C<*>"(D"( <=*%?#%<<"( *E"B( <"(C<*>(D=%>B%D">B"( ",(θ!F( ";,( <=*>?<"( @#%(

+"C&+"(<"(CG%>,("!(C*+(+*CCG+,(*#(C<*>(D=%>B%D">B"H(6";(D"#$(*>?<";(E*+%">,(">,+"(9(",(:πH(I"(

,*#$( D"( CJG,G;K>,J&;"( L+#,"(#( D=#>"( ;#+A*B"( D=*%?#%<<"( M,*>,( >#<( @#*>D($%(=(9F( <"( ,*#$( D"(
CJG,G;K>,J&;"(L+#,"(&'()*(D=#>"(*%?#%<<"(D=G+%">,*,%G>(θ!(C*+(+*CCG+,(*#(C<*>(D=%>B%D">B"(";,(

DG>>M(C*+(N(

(

( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }(;%>:((F:

BG;:;%>:((F

BG;:;%>:((((F

;%>:(((F9

9
;LD%+

8

D%+F:

O

9
LD%+;LD%+

8

D%+F:

O

LD%+;LD%+

8

D%+F:

;LD%+

8

D%+F:

!
!

!

!

π−θ−π

π−θ−π

π

θ

−π

π

θ

−π

θθπ+=π≤θ≤

θ−+θθπ+=≤θ≤π

θ−+θθπ+=π≤θ≤

θθπ+=≤θ≤

!

!

!

!

+,##

,#+,##

,#+,##

+,##

!!

!!!

!!!

!!

 

Eq. 4.1.7 
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Figure 4.1.4 : ensemble d’aiguilles demi-cylindriques 
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Eq. 4.1.8 

(

I*(D"+>%&+"( M?*<%,M(D"(B",,"( M@#*,%G>( +M;#<,"(D"( <=%>,M?+*,%G>(D";(D%E"+;";( "$C+";;%G>;(D"(.@H(

PH8HZH(I"(+*KG>>"'">,(&'()*(%>,"+B"C,M(C*+(B",(">;"'L<"(D=*%?#%<<";(";,(DG>>M(C*+(V+"'C<*B"+(



!"#$%&'()*)+),"-&-./0&"1.()(&)'#/-00(2(0&)

345)

!6%'("#$.%0θ!))$#')"#$.%0θ!)6#0.)789:;#&%-0)$'9<96(0&(=)>)

)

( ) ( ) ( )
π

=θ
!"
#

$%
& σθ

π
≡ ' ''

π #

%
&'&'

"()(*
%

*)
?

4
@

3

?

3
!

!

!!
!

 Eq. 4.1.9 

)

A8%7) (B%.&#%&);0() '(7#&%-0) 7%09#%'() (0&'()!6%') (&))'@)0-;.)-C&%(06'%-0.) ( )!! @6%'6%'@ ')!! = D)E0)68#;&'(.)
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<"-%.%) <(==() 8&%=%.6() $#') ,-'&6) (&) X-8.&#8) H3QQOJ) #%0.%) 78() =(.) :#=(8'.) 9(.) <-(@@%<%(0&.)
#$$#'#%..#0&)9#0.)?7>)*>3>3*)#@%0)9;(D$=-%&(').#0.)#2L%R8\&6)=(8'.)(.&%2#&%-0.)9()α")(&)+2#D>)
)
X#) &(2$6'#&8'() B-8() 80) ']=() %2$-'&#0&) .8') =#) <%06&%78() 9() =#) $"-&-./0&"1.(>)Z%0.%A)23) (&)24)
#8R2(0&(0&) #:(<) =#) &(2$6'#&8'() .8%:#0&) 80() @-0<&%-0) 9;Z''"60%8.) HP#'78"#') ,-. /01A) 3QO4)S)
^-'9#0)(&)_R'(0A)3QO*)S)`'--a.)(&)P#'78"#'A)3QO5J>)536.2#D)(&)+2#D).-0&).-8:(0&).8$$-.6.)#:-%')
80() :#'%#&%-0) #:(<) =#) &(2$6'#&8'() M)(0) <=-<"()N) 78%) '(09) <-2$&() 9() =;(D%.&(0<() 9;80()
&(2$6'#&8'() -$&%2#=() $-8') <"#<80) 9(.) 9(8D) $'-<(..8.) L%-<"%2%78(.) HP#'78"#') ,-. /01A) 3QO4)S)
b#'=(/)(&)c(0"80(0A)3QQEJ>)!-0<('0#0&)=(.)<-0.&#0&(.)9()d%<"#(=%.A),-'&6)(&)X-8.&#8)H3QQOJ)
$'(00(0&)=#)$#'#26&'%.#&%-0)$'-$-.6()$#')P#'78"#'),-./01)H3QO4J)C)
)

( )( ) ( )( )77'782277'7822 24442333 E5E5E5AE5E5E5A 3(D$A3(D$ −=−=  Eq. 4.1.18 
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!("#;<=8>>8( ?(@A8('BCA8( "D,( C*( EBFD,*F,"( G"D( H*I( J*+K*%,D<( L"D( M*C"#+D( G"D( J*+*'&,+"D(

%F,"+M"F*F,(G*FD(E"D(J*+*'N,+%D*,%BFD(DBF,(+N#F%"D(G*FD(C"(2*OC"*#(><8<8<(

(

)*+*'&,+"( P*C"#+( 4F%,N(

$QR( QS;<8R( @(

%&'#QR( >:9( JJ'(

%('#QR( ==9( JJ'(

)%&# RS=R:( ?('BCA8(

)%(# =:999( ?('BCA8(

Tableau 4.1.1 : valeurs des paramètres cinétiques du modèle de photosynthèse. 

D’après Farquhar et al. (1980). 

(

L*(GNJ"FG*FE"(G"(ΓΓΓΓ∗("FM"+D(C*(,"'JN+*,#+"("D,(J+%D"("F(EB'J,"(D"CBF(TU*+V#W*+(*+#,-.X(8S;9(Y(
Z*+C"[(*+#,-.X(8S;R\(](
(

( ) (&/&( %%011R<9=∗ΓΓΓΓ (((*M"E(0/(≈(Q89(''BC('BCA8(",(1(#/1&(≈(<Q8( Eq. 4.1.19 

(

)B+,N(",(LB#D,*#(T8SS;\(BF,('BF,+N(V#"(C"D(M*C"#+D(G"(2&X('*$(",(3'*$(M*+%*%"F,(D"FD%OC"'"F,(*M"E(
C^_H"(G"D(*%H#%CC"D(T2*OC"*#(><8<Q\<(L"D(*%H#%CC"D(G"(JC#D(G"(Q(*FD(F^BF,(J*D(N,N(N,#G%N"D('*%D(C"#+(

E*J*E%,N( JWB,BD[F,WN,%V#"( J"#M"F,( `,+"( EBFD%GN+N"D( F#CC"D( TLB#D,*#X( EB''#F%E*,%BF(

J"+DBFF"CC"\<(L"D(*#,"#+D(F^BF,(J*D(J#('",,+"("F(NM%G"FE"(#F(H+*G%"F,(TM"+,%E*C(B#(+*G%*C\(D#+(

C"D( M*C"#+D( G"( 2&'#'*$( ",( 3'*$X( G*FD( C"D( WB#JJ%"+D<( 6"E%( M*( a( C^"FEBF,+"( G"( C^%GN"( G^#F"(
BJ,%'%D*,%BF(G"( C*( +NJ*+,%,%BF(G"D(E*+*E,N+%D,%V#"D(JWB,BD[F,WN,%V#"D(G*FD( C*( EB#+BFF"(",( "D,(

J+BO*OC"'"F,(Gb(a(C*(K*%OC"(G"FD%,N(KBC%*%+"(G*FD(C"D(WB#JJ%"+D(T)B+,NX(8SSR\<(

(

)*+*'&,+"( P*C"#+( cH"( 4F%,N(

2&'#'*$X(QR( R=<8( 8(*F( d'BC('AQ(DA8(

( =e<8( (Q(*FD( d'BC('AQ(DA8(

3'*$'#QR( 88=<e( 8(*F( d'BC('AQ(DA8(

( S9( (Q(*FD( d'BC('AQ(DA8(

α4# 9<8>Q( 8(*F( 'BC('BCA8(

 9<89:( (Q(*FD( 'BC('BCA8(

(
Tableau 4.1.2 : valeurs des paramètres du modèle de photosynthèse spécifiques aux aiguilles 

de Pin  maritime (éclairement isotrope). D’après Porté et Loustau (1998). 

(

L^N,#G"(G"(C*(M*+%*,%BF(G"(2EX('*$(",(3'*$(*M"E(C*(,"'JN+*,#+"(JB#+(C"D(G"#$(*FFN"D(G^*%H#%CC"D(F^*(
J*D( N,N( "FM%D*HN"<(cK%F(G"( +"FG+"(EB'J,"(G"D(M*+%*,%BFD(G"( ,"'JN+*,#+"D(BOD"+MN"D(J"FG*F,(
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6(7')$8'%-9()9()2(.7'()!"#$!%&):(0&'()3;)(&);5)<!=>),-'&8)(&)?-7.&#7)(&)@-.A):3BBB=)7&%6%.(0&)70()
'(6#&%-0)$#'#C-6%D7()98EF)8$'-7G8()$#'))HA)H7'&'%()'%#()*):3BB;=).7')+!"&$#,(-!(%()I)
)

( )( ) ( )( );;J;J2#K>>2#K>
;

;J;J2#K>2#K 3>42#K>3>42#K ..//..00 11 −ψ−=−ψ−=  Eq. 4.1.20 

)

#G(A)ψ)L)4M44;JM)!($(09#0&>)70()&(66()'(6#&%-0)0N(.&)G#6#C6()D7().7')70()$6#O()9()&(2$8'#&7'()

9-008() (&) A-097%&) F) 9(.) $#'#21&'(.) $"-&-./0&"8&%D7(.) 08O#&%P.) 91.) D7() .)<)J)°!M) Q#0.)
6N-$&%D7() 9() P#%'() 9(.) .%276#&%-0.) .7') 6N#008() (0&%1'(>) %6) 8&#%&) 08A(..#%'() 9N7&%6%.(') 70()

98$(09#0A() F) 6#) &(2$8'#&7'() G#6#C6() .7') 70() $6#O() 9() &(2$8'#&7'(.) $67.) 8&(097(M) ?#)

P-'276#&%-0)9()R"#'$()(&)Q(H%A"(66()7&%6%.8()$#')S#'D7"#')'%#()*)'8$-09)F)A(.)%2$8'#&%P.)I)
)
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 Eq. 4.1.21 

)

?#) &(2$8'#&7'() -$&%2#6() (.&) 9-008() $#')I) ( ){ } 3360 −−+= 6666 000078% 53243. M) T0()

&(2$8'#&7'()-$&%2#6()9();J)°!)A-22()6()$'89%&)6#)P-'276()9()HAH7'&'%()'%#()*):3BB;=).(2C6()
&'-$)P#%C6()$#')'#$$-'&)#7K)G#6(7'.)&'-7G8(.)9#0.)6#)6%&&8'#&7'():(0&'()U;)(&)UV)°!=M)W-7.)#G-0.)

9-0A) .7$$-.8) D7() 6#) &(2$8'#&7'() 9(.) #%O7%66(.) 9() $%0) 2#'%&%2() 8&#%&) 9() .78%)=)U;)°!M) W-7.)
#G-0.)8O#6(2(0&)P%K8)6#)G#6(7')9()406)F)XJ4)Y)2-6)+3)Z[3):?(70%0O>)3BB4)\)]#'6(/)(&)^(0"70(0>)

3BB3=)$7%.)#G-0.)A"-%.%)306)9() P#_-0)F)A()D7()`DM)*M3M;4)(&)`DM)*M3M;3)9-00(0&)9(.)G#6(7'.)

.%2%6#%'(.) (0&'() 3;) (&) ;J)°!M) W-7.) -C&(0-0.) #6-'.) 306)=);4*444) Y)2-6)
+3) (&)

506)=)3BV**)Y)2-6)[3M)?(.);)$#'#28&'%.#&%-0.).-0&)'($'8.(0&8(.).7')6#)S%O7'()*M3MJM)

4

4M;
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. ):°!=
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)
Figure 4.1.5 : dépendance des paramètres photosynthétiques avec la température :  

Mc Murtrie et al. (1992) (pointillés) et Sharpe et DeMichelle  (trait gras). 

)

W-7.)7&%6%.('-0.)A(.)G#6(7'.)9()306)(&)506))$-7')02#K)(&)/A>)2#KM)!($(09#0&>)0-7.)G(''-0.)$67.)

C#.)D7()6()2-916():&4;<=)(.&)$(7).(0.%C6()F)6#)P-0A&%-0)9(.)M)
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Conditions naturelles.( ;"('<=&>"( ="(?*+@#A*+( !"# $%&( B8C:9D( #E"( F<%G( H*+*'I,+I(
H*+( )<+,I( ",( ;<#G,*#( B8CC:D( H"+'",( =J"G,%'"+( *K"L( #E"( M<EE"( H+IL%G%<E( >"( ,*#$( ="(

HA<,<GNE,A&G"(="G(*%O#%>>"G(="()%E('*+%,%'"("E(L<E=%,%<EG(L<E,+P>I"G(-(",(E<,*''"E,(*K"L(#E(

IL>*%+"'"E,( F*%M>"'"E,( *E%G<,+<H"Q( RF%E( ="( ,"G,"+( >*( K*>%=%,I( =J#E( ,">( H*+*'I,+*O"( =*EG( ="G(

L<E=%,%<EG( E<E( L<E,+P>I"GS( >"G( *#,"#+G( <E,( "FF"L,#I( ="G( '"G#+"G( '(# )'"*( ="( HA<,<GNE,A&G"(
=J*%O#%>>"G( ="( )%E( '*+%,%'"( H"E=*E,( T( U<#+EI"G( "EG<>"%>>I"G( ="( >JI,I( 8CCVQ( ;*( H+%EL%H*>"(

=%FF%L#>,I(I,*%,(="(M%"E(=IF%E%+(>*(O+*E="#+(+*=%*,%K"(W(#,%>%G"+(=*EG(>"('<=&>"(="(HA<,<GNE,A&G"(

H+ILI="E,Q(!"G( L*H,"#+G(="( +*N<EE"'"E,(H>*LIG(=*EG( >"(A<#HH%"+(H"+'",,*%"E,(=J*LLI="+( *#(

+,-( %EL%="E,( *#( E%K"*#( =#( +*'"*#( G#+( >"@#">( I,*%"E,( *,,*LAI"G( >"G( *%O#%>>"G( I,#=%I"GQ( ;"G(
*#,"#+G(<E,(G#HH<GI(@#"(>*(H+<H<+,%<E("E,+"(>"(+,-(=%+"L,(",(=%FF#G(I,*%,(>*('X'"(*#Y="GG#G(",(
W(>J%E,I+%"#+(=#(A<#HH%"+((",(@#"(>*('<%,%I(="(>*(G#+F*L"(,<,*>"(="G(*%O#%>>"G(I,#=%I"G(+"L"K*%,(=#(

+*N<EE"'"E,(=%+"L,Q(6"L%( >"#+(*(H"+'%G(="(=%G,%EO#"+( >"G(*%O#%>>"G(W( >J<'M+"(",(*#(G<>"%>(",(="(

L*>L#>"+(>"(,*#$(="(HA<,<GNE,A&G"(./0!((="(>J"EG"'M>"(=J*%O#%>>"G(H*+(Z(
(

( ) ( )12 3,3,, EEES

[

8
+=!  Eq. 4.1.22 

(

<\(,(( I,*%,(=<EEI"(H*+(.@Q(]Q8Q8[(",(32( ",(31( +"H+IG"E,"E,( >"G( +*N<EE"'"E,G(=%FF#G(",(=%+"L,(
%EL%="E,G(G#+(>"(+*'"*#(-(*>,"+E*,%K"'"E,S(%E,"+L"H,IG(H*+(#E"(G#+F*L"(#E%,I(G%,#I"(=*EG(#E(H>*E(

A<+%^<E,*>Q(

(

;"('<=&>"(*%EG%(#,%>%GI(+"H+<=#%,(L<++"L,"'"E,(>"G(K*+%*,%<EG(U<#+E*>%&+"G(="(>J*GG%'%>*,%<E(

E",,"( ="G( *%O#%>>"GQ( 1>( H"#,( =<EL( L<EG,%,#"+( #E"(M*G"( G<>%="(H<#+( =IL+%+"( >"G( ="EG%,IG(="(

G<#+L"G7H#%,G(="(45[(=*EG(>*(L*E<HI"Q((6"H"E=*E,S(>"G(*#,"#+G(E<,"E,(#E(>IO"+(=IG*LL<+=(
"E,+"('<=&>"(",('"G#+"G("E('%>%"#(="(U<#+EI"S('&!&(@#*E=(>"(=%+"L,("G,(W(G<E('*$%'#'(",(
"E( =IM#,( ",( F%E( ="( U<#+EI"S( '&!&( @#*E=( >"( =%FF#G( "G,( ,+&G( *E%G<,+<H"( B)<+,I( ",( ;<#G,*#S(
8CC:DQ(;"G(*#,"#+G(%EL+%'%E"E,(#E"('*#K*%G"("G,%'*,%<E(=#(+*N<EE"'"E,(*MG<+MI(H*+(>"G(

*%O#%>>"G( ",( #E"( +IH*+,%,%<E( ="G( G#+F*L"G( =J*%O#%>>"( W( >J<'M+"( ",( *#( G<>"%>( #E( H"#( ,+<H(

GLAI'*,%@#"Q(

(

.E( F*%,S( >JI@#*,%<E(H+ILI="E,"(EJ"G,(H*G( "E(*LL<+=(*K"L( >*('*E%&+"(=<E,( >"G(H*+*'&,+"G(α6( ",(

7'*$S[V( <E,( I,I( =I,"+'%EIGQ( .E( "FF",S( =*EG( >"('<=&>"( ="( HA<,<GNE,A&G"S( LJ"G,( >"( +*N<EE"'"E,(
%E,"+L"H,I(3'(@#J%>(F*#,(#,%>%G"+(",(E<E(>"G(+*N<EE"'"E,G(%EL%="E,G(32(",(31Q(/"(L<EE*%GG*E,(H*G(
>"( +*N<EE"'"E,( %E,"+L"H,I( H*+( LA*@#"( ( G#+F*L"( =J*%O#%>>"S( E<#G( H<#K<EG( H+"E=+"( =*EG( #E(

H+"'%"+(,"'HG(>"G(+*N<EE"'"E,G(./0!()(%E,"+L"H,IG(H*+(>J"EG"'M>"(="G(*%O#%>>"GQ(!*EG(L"(L*GS(>*(
=%G,%EL,%<E( "E,+"( G#+F*L"G( =J*%O#%>>"( W( >J<'M+"( ",( *#( G<>"%>( "G,( G#H"+F>#"( L*+( >"( +*N<EE"'"E,(

%E,"+L"H,I(./0!(("G,(+"H+IG"E,*,%F(=J#E"(*%O#%>>"('<N"EE"(B"E(G#HH<G*E,(@#"(,<#,"G(>"G(*%O#%>>"G(
+"_<%K"E,( =#( +*N<EE"'"E,( =%+"L,( G#+( #E"( H*+,%"( ="( >"#+( G#+F*L"DQ( )<#+( #E( +*N<EE"'"E,(
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%.-&'-$(6)0-7.)#8-0.)!")=)9π#∗)(&)$-7')70)'#/-00(2(0&)70%:%'(;&%-00(<6)0-7.)#8-0.)!$)=)#$µ$)
-=)µ$)(.&)<().%07.):()<>#0?<():>@<@8#&%-0).-<#%'(A)B<-'.6)<>7&%<%.#&%-0):(.)'#/-00(2(0&.)%0&(';($&@.)

%&'()*):-00('#%&6)(0)$'(2%1'()#$$'-C%2#&%-0)D)
)

( )$$" !!++ πµ+= 9
006!  Eq. 4.1.23 

)

!(&&() :('0%1'() @E7#&%-0) #7'#%&) $-7') (FF(&) :>#7?2(0&(') <#) $#'&) :7) :%'(;&) (0) :@G7&) (&) F%0) :()

H-7'0@() (&) :() <#) :%2%07(') (0)2%<%(7) :() H-7'0@(A)!($(0:#0&6) %<) 0>(.&) $#.) @8%:(0&) E7>70() &(<<()

@E7#&%-0):%2%07()G(#7;-7$)<>@;#'&)(0&'()2-:1<()(&)2(.7'(.A)I<)0()F#7&)$#.)$(':'()J)<>(.$'%&)E7()

<(.)$#'#21&'(.):7)2-:1<():()K#'E7"#') (,- ./0) L35M4N)-0&) @&@) (.&%2@.)J) <>#%:():>70)@;<#%'(2(0&)
:%FF7.) F#%G<(2(0&) #0%.-&'-$(A) B%0.%6) ;(&) @;#'&) (.&) $(7&OP&'() :Q) J) <>7&%<%.#&%-0) :>70() ?'#0:(7')

'#:%#&%8() .7'F#;%E7() $-7') :@;'%'() 70) $"@0-210() 8-<72%E7(A) R0) (FF(&6) 0-7.) #8-0.) 87) E7()

<>7&%<%.#&%-0) :>70() &(<<() ?'#0:(7') .7'F#;%E7() $-78#%&) ;-0:7%'() J) :(8-%') F#%'() 70() :-7G<()

$#'#2@&'%.#&%-0):7)2-:1<():()$"-&-./0&"1.().7%8#0&)E7()<()'#/-00(2(0&)@&#%&):%FF7.)-7):%'(;&A))

)

S#0.) 70() @&7:() $<7.) #$$'-F-0:%(6) %<) 0>(.&) $#.) $-..%G<() :() ;-0;<7'() E7#0:) J) <>7&%<%.#&%-0) :7)

2-:1<():()$"-&-./0&"1.():(.)#%?7%<<(.):(),%0)2#'%&%2()$'-$-.@)$#'),-'&@)(&)T-7.&#7)L355MN)

E7(<)E7().-%&)<#):%.&'%G7&%-0)#0?7<#%'():7)'#/-00(2(0&)%0;%:(0&A)U#0.)<#).(;&%-0)E7%).7%&6)0-7.)

(C$<%;%&-0.) <(.)"/$-&"1.(.)E7%)0-7.)$('2(&&(0&):>@&(0:'();()2-:1<()J)70)'#2(#7)(0&%('A)T(.)

&'#8#7C):()V-.;)L3555N).7')<#)$"-&-./0&"1.():(.)'#2(#7C):(),%0)2#'%&%2()(0);-0:%&%-0.)1)-*1,2)
0-7.)$('2(&&'-0&)#<-'.):()$-7'.7%8'();(&&():%.;7..%-0A)

! !"#$%&'()'$$"#&)#*&+"&)#

Introduction.) T(.) #%?7%<<(.) :() ,%0) 2#'%&%2() .-0&) &-7H-7'.) '(?'-7$@(.) #7&-7') :>70)
@<@2(0&)<%?0(7CA),-7')<#)$<7.)?'#0:()2#H-'%&@):(.)#%?7%<<(.):>70)"-7$$%('6)<(.)@<@2(0&.)<%?0(7C)

E7%)<(.)$-'&(0&).-0&)#..(W)F%0.)L,-'&@)(,-./06)3555N)D)-0)$#'<()#<-'.):()'#2(#7A)
)

T(.)"/$-&"1.(.)$'@;@:(0&(.)E7%)0-7.)-0&)$('2%.):()$#..('):()<>@;"(<<():7);"<-'-$<#.&()J);(<<()

:>70() #%?7%<<() $(78(0&) P&'() #$$<%E7@(.) J) 70) '#2(#7) (0&%('A) R0) (FF(&6) <#) :%.;'%2%0#&%-0) :(.)

$#'#21&'(.) :7)2-:1<() :() $"-&-./0&"1.() .() F#%&) 70%E7(2(0&) .7') <>X?() :(.) #%?7%<<(.)Y) %<.) .-0&)

:-0;)<(.)2P2(.)$-7')&-7&(.)<(.)#%?7%<<(.):>70)2P2()'#2(#7A)S%)0-7.)7&%<%.-0.)70).(7<)H(7):()

$#'#21&'(.) $-7') ;#<;7<(') <#) $"-&-./0&"1.() :>70) '#2(#76) 0-7.) $-7''%-0.) :() <#)2P2() F#Z-0)

$(0.(') @&(0:'() <()2-:1<() :() $"-&-./0&"1.() #7) '#2(#7) (0&%('A) T#) $'%0;%$#<() :%FF%;7<&@) '@.%:()

:#0.)<#):@F%0%&%-0):()<#)?'#0:(7')'#:%#&%8()J)7&%<%.('A)

)

)
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Section efficace d’un rameau.(:"(+*;<=="'"=,(%=,"+>"?,@(?*+(#=(+*'"*#(",(
A*(B%C,+%D#,%<=(B"(>"(+*;<=="'"=,(E(A*(C#+F*>"(B#(+*'"*#(B@?"=B"=,(B"('*=%&+"(><'?A"$"(B"(

A*( F<+'"(B"( >"(B"+=%"+( *%=C%( G#"(B"( C*(?<C%,%<=( ",( B"( C<=(<+%"=,*,%<=(B*=C( A*( >*=<?@"H('*%C(
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 Figure 4.1.6 : valeurs de STAR pour différents rameaux calculés par le modèle analytique de Bosc (1999) : 7 mois (continu 
fin), 19 mois (continu gras) et 31 mois (pointillé) et quelques clichés de rameaux correspondants. D’après Bosc (1999). 
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Tableau 4.1.3 : valeurs de STAR moyen suivant l’âge des rameaux. 
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Eq. 4.1.29 
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Figure 4.1.7 : taux de photosynthèse de 8 rameaux pour 3 inclinaisons différentes par rapport à la direction 

 du rayonnement incident (a) en fonction du rayonnement incident et (b) en fonction du rayonnement moyen intercepté. 

D’après Smolander et al. (1987). 
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"/$-&"1.(.) $'5657(0&(.) .-0&) 8) $(9) $'1.) :5'%;%5(.<) ) 0-9.) $-9:-0.) (.$5'(') =9>%?.) .-%(0&)
$('&%0(0&.)$-9')(.&%2(')?()&#9@)7()$"-&-./0&"1.()79)'#2(#9)7#0.).#)A?-B#?%&5C)
)
Rayonnement naturel.)D0)6-07%&%-0.)0#&9'(??(.<)90)'#2(#9)0>(.&) E#2#%.)56?#%'5)
$#')90)'#/-00(2(0&)7%'(6&).(9?<) !"#C).#0.)'#/-00(2(0&)7%;;9.C)F-9.)7(:-0.)7-06)'556'%'()D=C)
*C3CG3)#;%0)7()?>#7#$&(')#9@)6-07%&%-0.)0#&9'(??(.C)
)
F-9.) 75.%A0-0.) $#') $%HΩΩΩΩI) ?#) ?92%0#06() #9) 0%:(#9)7() '5;5'(06() H#9J7(..9.) 7() ?#) 6#0-$5(I) (&)
7#0.)?#)7%'(6&%-0)ΩΩΩΩC)F-9.)(.$5'-0.)$%)(0)7(9@)6-2$-.#0&(.)K)90()7%;;9.()$&'%HΩΩΩΩI)(&)90()7%'(6&()
$('%HΩΩΩΩIC)!(&&() 7('0%1'() '($'5.(0&() ?#) ?92%0#06() 79) '#/-00(2(0&) .-?#%'() 7%'(6&) (&) .L#009??() (0)
7("-'.)7() ?>#0A?() .-?%7() .>#$$9/#0&) .9') ?() 7%.=9() .-?#%'(C)F-9.) .9$$-.('-0.)$#') ?#) .9%&() =9()
0-9.) 7%.$-.-0.) 7L90) 2-71?() 7() &'#0.;('&) '#7%#&%;) $('2(&&#0&) 7L(.&%2('<) 8) $#'&%') 7() ?#)
6-00#%..#06()7()$&'%HΩΩΩΩI)(&)$('%HΩΩΩΩI<)?#)?92%0#06()79)7%;;9.)$&')HΩΩΩΩI)(&)79)7%'(6&)$(')HΩΩΩΩI)#''%:#0&).9')
?():-?92()(0:(?-$$#0&)?()'#2(#9)(&)$-9')&-9&(.)?(.)7%'(6&%-0.)ΩΩΩΩC)
)
M()7%.=9().-?#%'()#/#0&)90()-9:('&9'()#0A9?#%'()7().(9?(2(0&)NC4O<)0-9.).9$$-.('-0.)$#')
?#) .9%&() =9() ?() '#/-00(2(0&) 7%'(6&) (.&) 90%7%'(6&%-00(?) 7() 7%'(6&%-0) ΩΩΩΩB)K)

( ) ( ) ()(()( *$ µδ= << ΩΩΩΩΩΩΩΩ C) M>#$$'-@%2#&%-0) $'5657(0&() HD=C) *C3CPQI) %2$-.() #?-'.) =9() ?()
:-?92()(0:(?-$$#0&) ?() '#2(#9) .-%&)(0&%1'(2(0&)8) ?>-2B'()-9)(0&%1'(2(0&)#9) .-?(%?)K) ?(.)
$"50-210(.) 7() $50-2B'() .-0&) #?-'.) %2$-..%B?(.) #9) .(%0) 79) '#2(#9) 6-22() (0&'() ?(.)
'#2(#9@C) M() '#/-00(2(0&) 7%'(6&) %06%7(0&) (.&) #?-'.) ?() 2R2() $-9') &-9.) ?(.) '#2(#9@) #9)
.-?(%?)(&)5A#?)#9)'#/-00(2(0&)7%'(6&)#9)0%:(#9)7()'5;5'(06()*('%C)S9).(%0)7L90)'#2(#9)#9)
.-?(%?<)0-9.)7%.&%0A9-0.)7(9@)T-0(.)K)90()8) ?L-2B'()(&)90()#9&'()#9).-?(%?C)F-9.)$-.-0.)
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Eq. 4.1.32 

)
-U)α)(.&)90)6-(;;%6%(0&)8)75&('2%0(')(&)'($'5.(0&()?#);'#6&%-0)7()?#).9';#6()&-&#?()79)'#2(#9)=9%)
9&%?%.()?()'#/-00(2(0&)7%'(6&)Hα)≤)3IC)V%'&'))(&)V%'('))'($'5.(0&(0&)?(.)'#/-00(2(0&.).+/#0,)7%;;9.)
(&)7%'(6&)'(.$(6&%:(2(0&<)%0&('6($&5.)$#')?()'#2(#9)K)
)

  ( )−−++
+= )&)&)&)&)&! *12-3*12-3* <<<<<< P  Eq. 4.1.33 

                                             (%()()(! *12-3* µ= <<<<  Eq. 4.1.34 

)
)



!"#$%&'"()*+,%"(-(!./012.0(!.(03456.07)4120(

889(

+
!"# : (",( −

!"# : (+";+<=">,">,(?"=(+*@A>>"'">,=(B%CC#=(B"=D">B*>,(",('A>,*>,(+"=;"D,%E"'">,(",(F(
(

( )
( )
( )!

"
#

<µζ

≥µζ
=

−−

++

G=%
G=%

::

::
:

ΩΩΩΩ

ΩΩΩΩ
ΩΩΩΩ

!"!"

!"!"
!"

#
#

$  Eq. 4.1.35 

(
+ζ !" : ( ",( −ζ !" : ( =A>,( ?"=(B%=,+%H#,%A>=(*>I#?*%+"=(B#(B%CC#=('A>,*>,(",(B"=D">B*>,(F(

+
!"%&'( : ( ",(

−
!"%&'( : ( +";+<=">,">,( *?A+=( ?"( %&'(( )*+,-( B#( +*'"*#( =#+( D"=( J( B%=,+%H#,%A>=( *>I#?*%+"=K(

%&'(./!("=,(?"(%&'((B#(+*'"*#(B*>=(?*(B%+"D,%A>(B#(=A?"%?:(01,1(?*(=#+C*D"(B"(?LA'H+"(;A+,<"(B#(
+*'"*#( +*;;A+,<"( M( %!K( )A#+( #>( <D?*%+"'">,( ;+"=N#"( #>%N#"'">,( B%CC#=( Oα(=(G( ;*+( E*?"#+(
=#;<+%"#+"P:(>A#=(*EA>=(F(
(

( ) ( ) ( )!"0"02!!"0*!!"0*!! #'#'#'' ::::::::: ≡′=≈  Eq. 4.1.36 

(
6",,"(+"?*,%A>("=,(E*?*H?"(N#"?(N#"(=A%,(#0/"/!3:(BA>D(><D"==*%+"'">,(F( "02!*!*! ''' ::: =′= K(!"(
;?#=:(;A#+(#>(<D?*%+"'">,(B%+"D,(="#?(Oα(≤(8P:(.NK(QK8KRJ(="(+<B#%,(M(F(
(

( )!.0"04!
!.0

5!! #'#'' :::
::

: ≡$
%
&

'
(
)

α
α≈  Eq. 4.1.37 

(
6",,"(<N#*,%A>(BA>>"(?*(+"?*,%A>(">,+"(?"=(CA>D,%A>=('!/5(",('!/"04K(1?(>A#=(+"=,"(BA>D(M(%B">,%C%"+(
?"=(CA>D,%A>=('!/"02((",('!/"04(*%>=%(N#"(?"(DA"CC%D%">,(αK()A#+(D"?*:(>A#=(*??A>=(#,%?%="+(?"=(+<=#?,*,=(
B"(SA=D(O8TTTP(=#+(?*(;UA,A=@>,U&="(B"=(+*'"*#$(">,%"+=(B"(;?#=%"#+=(*+H+"=(B#(S+*@K(
(
Taux de photosynthèse d’un rameau.( SA=D( O8TTTP( *( <,#B%<( ?*(
;UA,A=@>,U&="( B"=( +*'"*#$( B"( )%>( '*+%,%'"( ">( DA>B%,%A>=( >*,#+"??"=K( 4>"( CA%=( B<D+%,"( ?*(
I<A'<,+%"(BL#>(+*'"*#(BA>><:(?L*#,"#+("=,(D*;*H?"(BL"=,%'"+(?"=(+*@A>>"'">,=(B%+"D,(",(B%CC#=(
%>,"+D";,<=(;*+( ?"( +*'"*#( O621( ;?#=(U*#,P:( ;#%=( BL"=,%'"+( ?"( ,*#$(B"(;UA,A=@>,U&="(B#( +*'"*#(
">,%"+( M( ?L*%B"( B"( .NK( QK8KRJK( 1?( ;*+,( B"( ?LU@;A,U&="( N#"( ?"=( CA>D,%A>=( '!/"02( ",( '!/"04( =A>,(
%B">,%N#"=( M( ?*( CA>D,%A>( '(=('-(+(("( ;*+*'<,+<"( ;*+( )A+,<( ",( VA#=,*#( O8TTWP( ;#%=( <'",(
B%CC<+">,"=( U@;A,U&="=( =#+( αK( ( .>( DA';*+*>,( ?"=( +<=#?,*,=( B#( 'AB&?"( M( B"=( '"=#+"=( B"(
;UA,A=@>,U&=":(%?("=,(M('X'"(B"(B<,"+'%>"+(N#"??"(E*?"#+(B"(α("=,(?*(;?#=(*B<N#*,"K()A#+(D"?*:(
%?( =<?"D,%A>>"( Y( ZA#+=( B"( '"=#+"=( B#+*>,( ?"=N#"?=( ?"=( DA>B%,%A>=( BL">>#*I"'">,( E*+%">,(
CA+,"'">,( *C%>( N#"( ?"( ;A%B=( B"(#0/./!( B*>=( ?"( +*@A>>"'">,( I?AH*?( %>,"+D";,<( ;*+( ?"( +*'"*#(
DA#E+"(,A#,"(=*(;?*I"(B"(E*+%*,%A>(O">,+"(G(",(8PK(
(
1?(=#;;A="(*?A+=(N#"(?*(=#+C*D"(N#%(#,%?%="(?"(+*@A>>"'">,(B%+"D,("=,(<I*?"(M(87(?L#>%,<(Oα(=(8P(A#(
J7(?*( =%?UA#",,"( B#( +*'"*#( B*>=( ?*( B%+"D,%A>( B#( =A?"%?( >A+'*?%=<"( ;*+( %!(
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5α)=)!"#$%/&%)=)&'()#$%6)-7)89):#) .7';#<()=7)'#2(#7)>%.%?:()=($7%.) :() .-:(%:)0-'2#:%.@()$#')&%)
5α)=)!*#$%/&%6)-7)*9):#).7';#<()=@>(:-$$@()=7)'#2(#7)>%.%?:()=($7%.):().-:(%:)0-'2#:%.@()$#')&%)
5α)=)!+#$%/&%6)5A%B7'()*C3CD6C)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Figure 4.1.8 : représentation schématique des différents cas discutés dans Bosc (1999) pour 2 aiguilles 

d’un rameau : l’une vue en coupe « de face » et l’autre vue en coupe « de profil ». 

)
E()$'(2%(')<#.)<-''(.$-0=)F):G#$$:%<#&%-0).&'%<&()=(.)'@.7:&#&.)=()H2-:#0=('),-./01)53ID46)2#%.)
0%() :#) =@$(0=#0<() @>(0&7(::() =() :#) <-7'?() =() '@$-0.() #7) '#/-00(2(0&) #>(<) :#) =%.&'%?7&%-0)
#0B7:#%'()=7)'#/-00(2(0&)5(%$234)=)(%$2356C)E()'#/-00(2(0&)=%'(<&)(.&)#:-'.)&'-$)70%;-'2@2(0&)
'@$#'&%) .7') :#) .7';#<()=7)'#2(#7J)<()K7%)(0&'#L0()70().7'(.&%2#&%-0)./.&@2#&%K7() 5MN*)O6)=7)
&#7P)=()$"-&-./0&"1.()=7)'#2(#7)@&7=%@)5Q-.<J)3III6C)
)
E()=(7P%12()<#.).7$$-.()K7():#).7';#<();-:%#%'()#7).-:(%:)#)70()#%'()@B#:()F)<(::()=():#).%:"-7(&&()
=7) '#2(#7)=#0.) :#) =%'(<&%-0)=7) .-:(%:) (&) '(R-%&) :()2S2() '#/-00(2(0&)K7G70() .7';#<()$:#<@()
$('$(0=%<7:#%'(2(0&)F):#)=%'(<&%-0)=7).-:(%:C)!G(.&)/.643743)#..(T)'@#:%.&()F):G(P<($&%-0)$'1.)K7():#)
.7';#<() '@(::(2(0&) @<:#%'@() #) 70() #%'() .7$@'%(7'() F) :#) .%:"-7(&&() =7) '#2(#7) (&) K7() :()
'#/-00(2(0&) =%'(<&) .7') <(&&() .7';#<() (.&) '@$#'&%) =()2#0%1'()2-%0.) 70%;-'2() =7) ;#%&) =() .-0)
%0<%=(0<() $:7.) -7) 2-%0.) '#.#0&() F) :#) .7';#<() =(.) =%;;@'(0&(.) #%B7%::(.) (&) =() :#) .&'7<&7'()
&'%=%2(0.%-00(::()=():G-?U(&C)!(<%)<-0=7%&)=-0<)F)70().-7.V(.&%2#&%-0)=7)'W:()=7)'#/-00(2(0&)
=%'(<&).7'):()&#7P)=()$"-&-./0&"1.()=(.)'#2(#7P)5Q-.<J)3III6C)
)
E() &'-%.%12() <#.) <-''(.$-0=) F) <(:7%) -X) &-7&(.) :(.) .7';#<(.) @<:#%'@(.) $#') :() .-:(%:)
$"-&-./0&"@&%.(0&J)(&)#>(<)70)&#7P)@B#:)K7G(::(.).-%(0&)(0)@<:#%'(2(0&)'#.#0&)-7)0-0)=($7%.):#)
=%'(<&%-0)=7).-:(%:C)!G(.&):G#$$:%<#&%-0)=7)2-=1:()=()A#'K7"#'),-./01)53IDY6)#>(<):()$#'#2@&'#B()
=(),-'&@)(&)E-7.&#7)53IID6J)/.643743)>#:#?:()(0)@<:#%'(2(0&) %.-&'-$(J)(&)7&%:%.@)K7(:)K7().-%&) :#)
=%.&'%?7&%-0) #0B7:#%'() =7) '#/-00(2(0&) %0<%=(0&) 5(234)=)(2356C) E#) .-7.V(.&%2#&%-0) 5V38)O6) =7)
2-=1:() $#') '#$$-'&) #7P) 2(.7'(.) -?.('>@() $#') Q-.<) 53III6) =#0.) <() <#.) 2-0&'() K7()
:G#$$'-P%2#&%-0)(234)=)(235)0G(.&)$#.)#$$:%<#?:()F)=(.)#%B7%::(.)=(),%0)2#'%&%2(C)

!#.)0Z3 !#.)0ZN) !#.)0Z8) !#.)0Z* 
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:"(;"+<%"+( =*>( >#??@>"(A#"( ,@#,">( B">( >#+C*=">( *??*+,"<*<,( D(;">( >"=,%@<>(;E*%F#%BB"( G=B*%+G">(
?*+(B"(>@B"%B(?H@,@>I<,HG,%>"<,(?*+"%BB"'"<,(A#E"BB">(>@%"<,(=*=HG">(@#(<@<(;#(>@B"%BJ(1B(?"+'",(
;E@K,"<%+(#<(,+&>(K@<(*==@+;("<,+"('@;&B"(",('">#+">J(6"=%(+"L%"<,(D(;%+"(A#"(B"(+*I@<<"'"<,(
;%+"=,M(?*+="(A#E%B(">,(?B#>(?G<G,+*<,M(">,(+G?*+,%(>#+(BE"<>"'KB"(;">(=HB@+@?B*>,">(=@<,"<#>(;*<>(
B">( >"=,%@<>( ;E*%F#%BB">( *#( >@B"%BM( %<;G?"<;*''"<,( ;"( >@<( *<FB"( ;E%<=%;"<="( >#+( B">( *%F#%BB">(
NO@>=M( 8PPPQJ(4<( +G>#B,*,( >%'%B*%+"( *( G,G( @K,"<#( ?*+(3R"+SOB@'( !"# $%&( N8P9PQ( A#%( *L*%"<,( G,G(
@KB%FG>( ;E#,%B%>"+( #<( '@;&B"( ;E*,,G<#*,%@<( ;#( +*I@<<"'"<,( D( BE%<,G+%"#+( ;">( *%F#%BB">( ?@#+(
;G=+%+"( B*( =@#+K"( ;"( +G?@<>"( *#( +*I@<<"'"<,( ;">( +*'"*#$( D( ?*+,%+( ;E#<('@;&B"( #<%A#"( ;"(
?H@,@>I<,H&>"(D(BEG=H"BB"(;"(BE@+F*<%,"J(:E*L*<,*F"(;"(B*(C@+'#B*,%@<(;"(O@>=(N8PPPQ(">,(A#E"BB"(
F*+;"( ;">( F+*<;"#+>( +*;%*,%L">( >#+C*=%A#">J( )*+( B*( >#%,"M( B"( +*??@+,( "<,+"( '()( ",(*)( >"+*( <@,G(
+,-./0)J(.AJ(TJ8JUV(>EG=+%,(*B@+>(W(
(

( ) ( )

( )!"

!
#
$

%
&
'

(
)
*

++−
≈

@'K+"BXD>%

>@B"%B*#>%

MM

MM
M

MM
MMMM8

)12

)12
)/

)/2
)/)12)/

)

3-

33-3-- +,-.
+,-.+,-.

 Eq. 4.1.38 

(
@Y(-(=(-124(+"?+G>"<,"(B"(,*#$(;"(?H@,@>I<,H&>"(;E#<"(>#+C*="(C@B%*%+"(GBG'"<,*%+"(G=B*%+G"(;"(
'*<%&+"( %>@,+@?"J( 32010)( ",( 320/0)( +"?+G>"<,"<,( B">( +*I@<<"'"<,>( 567!8'( ;%CC#>( ",( ;%+"=,(
%<,"+="?,G>(?*+(B"(+*'"*#J(Z??B%A#G"(D(#<("<>"'KB"(;E*%F#%BB">(?B*=G">(;*<>(#<(?B*<(H@+%[@<,*BM(
=",,"(;"+<%&+"(C@+'#B*,%@<(=@<;#%,(D(.AJ(TJ8JVU(=*+(*B@+>(+,-.(=(8J(
(
WTAR d’un rameau.(:"('@;&B"(;"(=*B=#B(;"(*,-.(;GL"B@??G(?*+(O@>=(N8PPPQ(
?"+'",(GF*B"'"<,(;E">,%'"+(B*(>#+C*="(;GL"B@??G"(*#(>@B"%B(;E#<(+*'"*#(;"(FG@'G,+%"(;@<<G"J(
6",,"(>#+C*="(">,(GF*B"(D("<L%+@<(π( C@%>( B"(*,-.#W(="(+G>#B,*,(">,("$*=,(;*<>( B"(=*>(;E*%F#%BB">(
;"'%S=IB%<;+%A#">(>G?*+G">(",(?B*=G">(>#+(#<(?B*<(H@+%[@<,*BJ(Z%<>%M(=@''"(=EG,*%,(B"(=*>(?@#+(
B"(*,-.M(B"(+,-.(;E#<(+*'"*#(;G?"<;(">>"<,%"BB"'"<,(;"(BE\F"(;"(="B#%S=%J()@#+(B">(+*'"*#$(
?+G>"<,G>( ?+G=G;"''"<,M( <@#>( *L@<>( =*B=#BG( #<(+,-.('@I"<( =@'?+%>( "<,+"( ]J8V( ",( ]JU^(
?@#+(B">(+*'"*#$(;"(^('@%>(",(>%,#G>(*#,@#+(;"(B*(L*B"#+(;"(]JT_(?@#+(B">(+*'"*#$(?B#>(\FG>J(
(
Conclusion.(/@#>( >@''">(;G>@+'*%>( "<('">#+"(;E">,%'"+( B"( ,*#$( ;"(?H@,@>I<,H&>"(
;E#<(+*'"*#("<(=@<;%,%@<>(28#'2"9J(/@#>(*BB@<>(;*<>(B*(>"=,%@<(A#%(>#%,("$?B%=%,"+(B">(;%CCG+"<,">(
HI?@,H&>">( A#%( L@<,( <@#>( ?"+'",,+"( ;E">,%'"+( FB@K*B"'"<,( B*( =@<,+%K#,%@<( ;">( *%F#%BB">( D( B*(
;"<>%,G( ;"( >@#+=">7?#%,>( ;"( :;V( *<0=( ;E#<"( =@#=H"( ;"( LGFG,*,%@<( =J( 6">( HI?@,H&>">( ;"(
=H*<F"'"<,(;EG=H"BB"(>"+@<,("<>#%,"(*??B%A#G">(*#$(CB#$(;"(L*?"#+(;E"*#(",(;"(=H*B"#+(>"<>%KB"(
D(B*(>#+C*="(;">(*%F#%BB">(*C%<(;E">,%'"+(*>0=(",(*"0=J(
(
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!"# !"#$%&'()*+,$-.&,*/+'
! !"#$%&'()*+),%-$./)*0'1&$23/&'!1)

Introduction.) 5-6.) #7-0.) 76) $'898:(22(0&) ;6<%=) 8&#%&) $-..%>=() :() '(?'-6$(') =(.)
'#2(#6@):<60)"-6$$%(')(0)A)9=#..(.)B)C)9=#..(.):<D?()EFG3H)3GI)(&)IGC)#0.J)9"#960():%7%.8()(0)I)

9=#..(.):()'#/-00(2(0&)EK)=<-2>'()(&)#6).-=(%=JL)5-6.)%0:%;6('-0.)=<D?():(.)'#2(#6@)K)=<#%:():()

=<%0:%9() !) E%0:%9() :%.9'(&JL) ,-6') &-6.) =(.) '#2(#6@) :() 2M2() D?(H) 0-6.) 6&%=%.-0.) =(.) 2M2(.)
$#'#21&'(.) :#0.) =() 2-:1=() :() $"-&-./0&"1.() E0-&8) "#$!JL) N#0.) 60() 2M2() 9=#..()0-6.)
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*#( +*C;>>"'">,( A"( +%01'( "<,( =%>F*%+"D( );#+( @#"( H"( <;%,( ="( H*<J( %=( I*#A+*%,( "<,%'"+( ="<(

+*C;>>"'">,<(!"#$%&(T(?*+,%+(AN#>"(F@#*,%;>(<%'%=*%+"(T(.@D(:D9D8E(",(A;>H(*S;%+(+"H;#+<(T(#>(
';A&="( A"( ,+*><I"+,( +*A%*,%I( ,+%A%'"><%;>>"=D( 6"?">A*>,J( ?;#+( #>"( H*>;?F"( I*%O="'">,(

%>B;';G&>"(H;''"(HN"<,(="(H*<(*#(<%,"(A#(V+*CJ(>;#<(?;#S;><(?"><"+(@#"(="<(+*C;>>"'">,<(

A%II#<( !"#$%&( H*=H#=F<( <#%S*>,( .@D( :D9D8U( ",( .@D( :D9D8E( <;>,( ?+"<@#"( FG*#$( ",( A;>H( @#"(
=N*??+;$%'*,%;>( ?+FHFA">,"( "<,( S*=*O="( ",( W#<,%I%F"( A*><( =*( ?*+,%"( =%>F*%+"( A"( =*( H;#+O"( A"(

+F?;><"(A"(+%01'(*#(+*C;>>"'">,D(

(

4>"(F@#*,%;>(<%'%=*%+"(T(.@D(:D9D8X(?"#,(K,+"(F,*O=%"(?;#+(="<(+*'"*#$(A"(=*(H;#HB"(T(=N;'O+"D(

/;#<(;O,">;><(I%>*="'">,(Q(

(
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Eq. 4.2.17 

(

/;#<(?;#S;><(<#??;<"+(@#"( =*(?+;O*O%=%,F(@#N#>(+*'"*#(<;%,(*#(<;="%=(>"(AF?">A"(?*<(A"(=*(

H=*<<"(ANYG"(A#(+*'"*#D(P=;+<( &'&' 9=!! J (@#"=(@#"(<;%,(=*(H=*<<"(ANYG"(",(Q(

(

( ) ( ) ( )( ) ( ){

( ) ( )( )}'2/(4('('('%-&'(
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Eq. 4.2.18 

(

!*><(H",,"(F@#*,%;>(>;#<(A%<,%>G#;><(HB*@#"(H;B;+,"(AN*%G#%=="(LH=*<<"(ANYG"M(",(A*><(HB*H#>"(

AN"=="<J(="<(<#+I*H"<(AN*%G#%=="<(T(=N;'O+"(LA;>,(H"+,*%>"<(*??*+,%">>">,(T(A"<(+*'"*#$(*#(<;="%=M(

",(H"=="<(*#(<;="%=D(

(



!"#$%&'()*)+),"-&-./0&"1.()(&)'#/-00(2(0&)

345)

Intégration verticale.),-6')60()7-67"()8()9:;:&#&%-0)!)8<:$#%..(6')=%0%()∆"!>)%?)(.&)#$
%&'(&') 0:7(..#%'() 8<%0&:;'(') 9('&%7#?(2(0&) ?<(@$'(..%-0) $':7:8(0&() .6') &-6&() ?<:$#%..(6') 8() ?#)
7-67"()A))
)

( ) ( )( ) ( )( ){

( ) ( ) ( )( )}"))*"+

")*"+","-.
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"

/
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+πµ+

−×−= !" !
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Eq. 4.2.19 

)
B0() &(??() %0&:;'#&%-0) (.&) C6.&%=%:() $-6') 60() 7-67"() 8() 9:;:&#&%-0) #..(D) :$#%..() $-6') E6() ?()
2%7'-F(09%'-00(2(0&) '#8%#&%=) 8(.) '#2(#6@) .6G%..(0&) 8() =-'&() 9#'%#&%-0.) H) ?<%0&:'%(6') 8() ?#)
7-67"(I)!<(.&)?()7#.)8#0.)?(.)2-81?(.)H)3)-6)4)7-67"(.)E6%)0()8%.&%0;6(0&)#6)2#@%262)E6<60()
=(6%??()H)?<-2G'()(&)60()#6&'()#6).-?(%?)J!#?9(&)89$#:;>)3KKL)M)N#0;)(&)O(60%0;>)3KKL)M)8(),6'/)(&)
P'#E6"#'>)3KKQ>)R(??('.)89$#:;>)3KK4SI)T#0.)?()7#.)8<60)2-81?()26?&%7-67"(>)60()&(??()%0&:;'#&%-0)
0<(.&)$#.)6&%?()(&)0-6.)7#?76?('-0.)?(.)8(0.%&:.)8().-6'7(.)8()?#)7-67"()!)H)?<#%8()8()UEI)*I4I3L)
(.&%2:()H)?#)7-&()"3<$!)86)2%?%(6)8()?#)7-67"(I)V-6.):7'%'-0.)8-07)A)
)
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Eq. 4.2.20 

)
#9(7) ( ) /0!32!/2 56*7"++ >>>> =′ I)
)
Conclusion.) T#0.) 7(&&() .(7&%-0>) 0-6.) #9-0.) 8:7'%&) ?#) 2#0%1'() 8-0&) ?<#7&%9%&:)
$"-&-./0&":&%E6() 8(.) #%;6%??(.) (.&) $'%.() (0) 7-2$&()8#0.) ?#) 8(0.%&:) 8() .-6'7(.X$6%&.) 8()=>4)
8<60()7-67"()8()9:;:&#&%-0I)O<-GC(&)8()?#).(7&%-0).6%9#0&()(.&)8<(@$?%7%&(')?#)2#0%1'()8-0&).-0&)
(.&%2:(.)?(.);'#08(6'.)'#8%#&%9(.)6&%?%.:(.)#%0.%)E6()?#)=-07&%-0)+2I)

! !"#$%$&#$&'()*+,$('&()#-)'-,&

Introduction.) Y) $#'&%') 8() ?#) 7-00#%..#07() 8() ?#) ':=?(7&%9%&:) (&) 8() ?#) &'#0.2%&&%9%&:) 8(.)
#%;6%??(.) #%0.%)E6()8() ?#) .6'=#7()8()$'-C(7&%-0)8<60) '#2(#6)8-00:)8#0.) &-6&(.) ?(.)8%'(7&%-0.>)
0-6.) .-22(.) (0) 2(.6'() 8<(.&%2(') ?#) ':=?(7&%9%&:) (&) &'#0.2%&&%9%&:) 8() 7() '#2(#6) (0&%('I)
Z-/(00#0&) 7('&#%0(.) #$$'-@%2#&%-0.) 7-07('0#0&) ?#) 8%.&'%G6&%-0) #0;6?#%'() (&) .$#&%#?() 8(.)
'#2(#6@>) 0-6.) $-6''%-0.) #?-'.) 7-0.&'6%'() 60) 2-81?() 8() &'#0.=('&) '#8%#&%=) -[) ?(.) :?:2(0&.)
8%==6.#0&.).('#%(0&)?(.)'#2(#6@)(0&%('.I)!($(08#0&>)60)&(?)2-81?()0()$'(08'#%&)$#.)(0)7-2$&()
?#)7-0&'%G6&%-0)8(.)$#'&%(.) ?%;0(6.(.)H) ?<#&&:06#&%-0)86)'#/-00(2(0&I)\') %?) .(2G?('#%&)E6<60()
&(??()7-0&'%G6&%-0).-%&)0-0)0:;?%;(#G?().6')60)7-69('&)8(),%0.)2#'%&%2(.I)Y6..%>)$-6')(.&%2(')
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;<"=>%+?=="'"=,( ;#'%="#$( @"A( +*'"*#$B( =?#A( *>?=A( C+DED+D( #,%;%A"+( #=('?@&;"( @"( ,+*=AE"+,(

+*@%*,%E(A"'%F"'C%+%G#"(H*;%I+D(A#+(=?,+"(A%,"(@<D,#@"(JK"+I%L%"+(",(K?=="E?=@B(8MMN(O(P*AA%Q*(

!"#$%&B(8MMRST(6"('?@&;"(*(D,D(H*;%I+D(U(C*+,%+(@"('"A#+"A(@"(+*V?=="'"=,(,+*=A'%A(*#(A?#AFI?%A(
C*+( ;<"=A"'I;"( @"( ;*( H*=?CD"T( /?#A( D,"=@?=A( %H%( A?=( *CC;%H*,%?=( U( ;*( @"AH+%C,%?=( @#( C+?E%;(

H?'C;",(@"(+*V?=="'"=,(U(;<%=,D+%"#+(@"(;*(H*=?CD"(JK?AHB(8MMMB(CT(8WXF9ST(

(

Rayonnement direct.( K"+I%L%"+( ",( K?=="E?=@( J8MMNS( ?=,( A#CC?AD( G#"(
;<*,,D=#*,%?=(@#(+*V?=="'"=,(C*+(;*(H*=?CD"(D,*%,(@"(,VC"(Y('%;%"#(,#+I%@"(Z(",(@?=H(A#%>*%,(;*(

;?%(@"(K"++F[*'I"+,(\(

(

( ) ( ) !
"
#

$
%
&

π
µ

κ
−= '

'

()

)
*)) +((,(, !"$CB     *>"H#,)-#* = µ)#.)-#*& Eq. 4.2.21 

 

π!(+"C+DA"=,"(;*(@"=A%,D(@"(/0.(J/%$1"#0*!$#.1+!2S(U(;*(H?,"(((",(κ)("A,(#=(H?"EE%H%"=,("'C%+%G#"(
@<*,,D=#*,%?=(@#(+*V?=="'"=,T(["(/0.(+"C+DA"=,"(;*(@"=A%,D(JC*+('&,+"(H*++D(@"(A?;S(@"(A#+E*H"(
>DLD,*;"(C+?]",D"(>"+,%H*;"'"=,(JC*+,%"A(;%L="#A"A(H?'C+%A"AST(["(E*H,"#+(µ)(C"+'",(*;?+A(@"(A"(

+*'"="+(U(#=(/0.(H#'#;D(;"(;?=L(@#(,+*]",(?C,%G#"T(["(/0.(@"(;*(H*=?CD"("=,%&+"("A,('"A#+D(
+DL#;%&+"'"=,( *#(K+*V( ",( >*+%"( *#( H?#+A( @"( ;<*==D"( "=,+"( 9TR( ",( WTX( JK"+I%L%"+B( +DA#;,*,A( =?=(

C#I;%DAST()?#+(H?'C*+*%A?=B( ;"(30.(@D>";?CCD("A,(AVA,D'*,%G#"'"=,(C;#A(D;">D(@"(;<?+@+"(@"(
NF:( J)?+,DB( 8MMMST( K"+I%L%"+( ",( K?=="E?=@( J8MMNS( ?=,( "A,%'D( ;"( H?"EE%H%"=,( κ)( C?#+( ;"(

+*V?=="'"=,(L;?I*;( U(XTW9(",(P*AA%Q*( !"# $%&( J8MMRS(?=,( ,+?#>D(κ)(=(XTWW(C?#+( ;"(/04T(/?#A(
A#CC?A"+?=A(@?=H(G#<%;(="(@DC"=@(C*A(@"(;*(;?=L#"#+(@<?=@"(H^?%A%"T(

(

Profil de PAI.( _E%=( @<"A,%'"+( ;"A( %=,DL+*;"A( @*=A( .GT( `T9T98B( %;( "A,( =DH"AA*%+"( @"(
H?==*a,+"(;"(C+?E%;(@"(/0.(@*=A(;*(H*=?CD"T(/?#A(="(@%AC?A?=A(G#"(@"('"A#+"A(@"(/0.(C?#+(
;<"=A"'I;"( @"( ;*( H*=?CD"( ",( @<#=( C+?E%;( @"(30.( @D>";?CCD( C*+( H;*AA"( @<bL"( J)?+,DB( 8MMMST(
6?==*%AA*=,(;"(30.(,?,*;(@"(H^*G#"(H?^?+,"(JH;*AA"(@<bL"SB(=?#A(C?#>?=A("A,%'"+(#=(C+?E%;(@"(
30.('?V"=(C?#+( ;<"=A"'I;"(@"A( H?^?+,"A( "=(C?=@D+*=,( ;"A(@%A,+%I#,%?=A(@"(H^*G#"(H?^?+,"(
C*+(;"#+(C?%@A(+"AC"H,%ET(4="(,";;"(C?=@D+*,%?=(*(@D]U(D,D(#,%;%AD"(*#(6^*C%,+"(9(C?#+("A,%'"+(;*(

^*#,"#+( @"( @DC;*H"'"=,( +T( /?#A( E"+?=A( *;?+A( ;<^VC?,^&A"( G#"( ;"( C+?E%;( @"( /0.( "A,(
^?'?,^D,%G#"(*>"H(H";#%(@#(30.('?V"=T(
(

Rayonnement diffus atmosphérique.( [<DG#*,%?=( C+DHD@"=,"( "A,(
*CC;%H*I;"(*#AA%(U(;*(;#'%=*=H"(@*=A(#="(@%+"H,%?=(@?==D"(@#(@%EE#A(*,'?AC^D+%G#"(\(

(

( ) ( ) ( ) !
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(

)
*++ +((.(. !"$CB B  Eq. 4.2.22 
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( )µ6!"# )(.&)7#)782%0#09()#&2-.$":'%;8()2-/(00()<)7#)9-&()!)(&)=#0.)7#)=%'(9&%-0)µ)>?)≤)µ)≤)3@A)
B#) 9-00#%..#09() =() 7#) =%.&'%C8&%-0) #0D87#%'() =8) '#/-00(2(0&) #&2-.$":'%;8() $('2(&) =()

9#7987(') 7() '#/-00(2(0&)=%EE8.) #&2-.$":'%;8()$%&'() #) A) F-8.) 7G"/$-&"1.()=G80() 782%0#09()

#&2-.$":'%;8()':$-0=#0&)<)7#)7-%)H)FI!)J)>F&#0=#'=)IK('9#.&@6)L('C%D%(')(&)L-00(E-0=)>3MMN@)

2-0&'(0&);8G-0)$(8&):9'%'()#K(9)80()&'1.)C-00()#$$'-O%2#&%-0)P)

)

( ) ( )( )! πκ−=
*

!
#+## #!!)!) !(O$6  #K(9)κ#)≈)?A*Q5A Eq. 4.2.23 

)

)#,-+)'($':.(0&()7()'#/-00(2(0&)=%EE8.)#&2-.$":'%;8()#8)0%K(#8)=()':E:'(09(A)
)

Rayonnement rediffusé.)B(.) '#/-00(2(0&.)=%'(9&) (&)=%EE8.) (0)$'-K(0#09()=()
7G#&2-.$"1'() .-0&) '(=%EE8.:.)$#') 7#)K:D:&#&%-0)(&) 7() .-7A)R)80)0%K(#8)=-00:)=#0.) 7() 9-8K('&6)

0-8.)#K-0.)P)

)

"
#
$

=

+=
−−

++

))
)))

#

##
 Eq. 4.2.24 

)

+) ) (&)
−) ) .-0&) 7(.) '#/-00(2(0&.) '(=%EE8.:.A) R) $#'&%') =(.) :;8#&%-0.) =%EE:'(0&%(77(.) =()

S8C(7T#UV80T6)L('C%D%(')(&)L-00(E-0=)>3MMN@)-0&)2-=:7%.:)9(.)E78O)'#=%#&%E.)=#0.)7#)9#0-$:()

.#0.)%0&'-=8%'()=G#8&'()$#'#21&'();8()9(8O)$-8')7()=%'(9&)>κ.@)(&)7()=%EE8.)>κ#@A)B(.):;8#&%-0.)(&)

7(8')':.-78&%-0).-0&)=-00:(.)=#0.)L('C%D%(')(&)L-00(E-0=)>3MMN@A)R7-'.).%)0-8.)9-00#%..-0.)7#)

2-/(00(6) .8') 7#) =%.&'%C8&%-0) #0D87#%'()=8)=%EE8.6) =8- /012) =G80) '#2(#8)=GWD()3) > 3#/012 6 @6)

0-8.).-22(.)(0)2(.8'()=G#99:=(')#8)'#/-00(2(0&)=%EE8.)%0&('9($&:)$#')7(.)'#2(#8O)=GWD()3)P)
)

( ) ( )( )4$#4$#43#5 !)/012!)/012) 3#3# 66666 664
−−++

+=  Eq. 4.2.25 

)

Proportion des rameaux au soleil.)X-8.) .8$$-.-0.) ;8() 7#) $'-$-'&%-0)
=(.)'#2(#8O)<)7#)9-&()!);8%).-0&)#8).-7(%7)%0=:$(0=#22(0&)=()7(8')WD()(.&):D#7()<)7#)E'#9&%-0)=()
&'-8.6)56'6)7#)E'#9&%-0)=8)$7#0)"-'%Y-0&#7);8%)(.&):97#%':()$#')7().-7(%7)>X-'2#06)3MZ?)[)V/0(0%)'7-
8966)3MZM6)$A)*Z@)P))
)

( ) ( ) %
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)
*

π
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κ
−= !

*

!.

.
: #!!!; !(O$  Eq. 4.2.26 

)

X-8.) .-22(.) =:.-'2#%.) (0) 2(.8'() =G(.&%2(') 7(.) =%EE:'(0&.) &('2(.) #$$#'#%..#0&) =#0.)

7G:;8#&%-0)\;A)*A4A3ZA)
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Rayonnement thermique atmosphérique.( ;<*=,( >"( ?@A+"( ?"(
?B*C%,+"D( =A#E( >A=="+A=E( @F"$C+"EE%A=( C+ACAEG"( C*+( H"+I%J%"+( ",( HA=="KA=>( L8MMNO( CA#+(
>G?+%+"(@*(C+ACA+,%A=(>#(+*PA=="'"=,(,B"+'%Q#"(*,'AECBG+%Q#"(Q#%(*,,"%=,(@"(EA#ERIA%ES(4="(
,"@@"( J+*=>"#+( =A#E( E"+*( #,%@"( C*+( @*( E#%,"S( )*+,*=,( >"( @FGQ#*,%A=( .QS( TS9S99D( @"E( *#,"#+E(
*CC@%Q#"=,( #="( @A%( "'C%+%Q#"( >"( >%E,+%I#,%A=( *=J#@*%+"( >#( +*PA=="'"=,( ,B"+'%Q#"(
*,'AECBG+%Q#"(Q#%(*(@F*<*=,*J"(>FU,+"(<G+%K%G"(V(C+A$%'%,G(>#(E%,"(>FG,#>"(LW*JA#*+>"D(+GE#@,*,E(
=A=(C#I@%GEOS(;C+&E(%=,GJ+*,%A=(E#+(,A#,"(@*(<AX,"(?G@"E,"D(%@E(*Y#E,"=,(#="(KA=?,%A=(*=*@P,%Q#"(
>"(KA+'"("$CA="=,%"@@"(?A''"(CA#+(@"(+*PA=="'"=,(EA@*%+"(>%KK#E(",(C+ACAE"=,(LH"+I%J%"+(",(
HA=="KA=>D(8MMNO(Z(
(

( ) ( ) ( )( )( )!! πκ′−κ×π−=
!

"
#!#!

!

"
$#!#! %""%""&"& !!"$CD  Eq. 4.2.27 

(
*<"?( κ#!(≈([SNT\( ",( κ′#!(≈([S[8]]S( &#!'($( +"C+GE"=,"( @"( +*PA=="'"=,( >%KK#E( *,'AECBG+%Q#"( *#(
=%<"*#(>"(+GKG+"=?"(*#R>"EE#E(>"(@*(?*=ACG"S(
(
Conclusion.(WFGQ#*,%A=(>A==*=,(@"(,*#$(>"(CBA,AEP=,B&E"(>F#="(?A#?B"(>"(<GJG,*,%A=(
L.QS(TS9S8:O("E,(V(@*(I*E"(>#('A>&@"(>G?+%<*=,(@"E(>"=E%,GE(>"(EA#+?"E7C#%,E(>"(E?*@*%+"(>*=E(@"(
?A#<"+,S(.=("KK",D(>*=E(#="(?A#?B"(>A==G"D(@"(+*PA=="'"=,("E,(@*(E"#@"(?A'CAE*=,"(>#('%?+AR
"=<%+A=="'"=,(Q#%(=F"E,(C*E(@*('U'"(CA#+(,A#E(@"E(G@G'"=,E(<GJG,*#$(?A'C+%E(>*=E(@*(?A#?B"S(
;#EE%D(@"E(C+A?"EE#E(>FG<*CA,+*=EC%+*,%A=D(>"(?A=>#?,*=?"(E,A'*,%Q#"D(>"(?A#?B"(@%'%,"(",(>"(
+GJ#@*,%A=( ,B"+'%Q#"( E"+A=,( %>"=,%Q#"E( CA#+( ,A#,"E( @"E( E#+K*?"E( >F*%J#%@@"E( *CC*+,"=*=,( V( @*(
'U'"( ?ABA+,"( ",( +"?"<*=,( @"( 'U'"( +*PA=="'"=,( EA@*%+"S( WF*?,%<%,G( I%A@AJ%Q#"( >"E( E#+K*?"E(
@%J="#E"E( =F"E,( C*E( >%+"?,"'"=,( +"@%G"( *#( +*PA=="'"=,( EA@*%+"( >"( EA+,"( Q#"( @*( >%E,%=?,%A=( V(
@FA'I+"(",(*#(EA@"%@(="(>A%,(C*E(U,+"(K*%,"(CA#+(>G?+%+"(?",,"(*?,%<%,GS(.=(+"<*=?B"D(@*(>%E,%=?,%A=(
"=,+"(@"E(#=%,GE(>"(?+A%EE*=?"E("E,(%'CA+,*=,"(LHAE?D(8MMMOS(
(
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48;?A62I+J;2+K>LB2+6<C92+92+4584C;+923+<2>723+923+K:@8;3+92+348@8:>23+98;3+C;+
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Eq. 5.1.2 
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Figure 5.1.1 : séparation des couches de végétation du houppier et 

De la couche de sous-bois. 
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Figure 5.1.2 : représentation schématique des échanges entre la cavité 

 sous-stomatique d’une feuille et l’air libre. 
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Figure 5.1.3 : représentation schématique des échanges entre  

un rameau et l’air libre. 

)
S-61)1#[-21)=6()$-6')62)'#<(#6)#6)1-0(%0A)0(1)3-2.%&%-21)30%<#&%=6(1)2()1-2&)$#1)62%?-'<(1)
16')&-6&()0#)16'?#3().()3(06%\3%)$6%1=6862()$#'&%().(1)#%46%00(1)=6%)0()3-21&%&6(2&)1-2&)>)08-<C'(G)
U-6')3(&&()'#%1-2)/4#0(<(2&A)08-6[('&6'()1&-<#&%=6(A)'()(&))*)2()1-2&)$#1)0(1)<E<(1)16')&-6&()0#)
16'?#3() .6) '#<(#6G) !($(2.#2&A) >) 08/3"(00() -]) 2-61) &'#[#%00-21) @3(00() .862() 3-63"() .()
[/4/&#&%-2BA) 3(&&() 2-2) 62%?-'<%&/) .(1) 4'#2.(6'1) 28(1&) $#1) $('3($&%C0(G) ^2) (??(&A) .#21) 0(1)
/=6#&%-21)^=G)*G9G9A)^=G)*G9GR)(&)^=G)*G9GLA)2-61).%1&%246-21)62%=6(<(2&)V)_)4'-11(1)#%46%00(1)`)
(2&%I'(<(2&) >) 08-<C'() -6) (2&%I'(<(2&) #6) 1-0(%0G)S-61) 16$$-1-21) =6() 0(1) ?067) .()<#&%I'() (&)
.8/2('4%()1-2&))62%?-'<(1)>)0#)16'?#3().()3(1)_)4'-11(1)#%46%00(1)`)C%(2)=6()3()2()1-%&)$#1)0()3#1)
$-6')62)'#<(#6)'/(0)#6)1-0(%0G)H0-'1A) 0(1)?067)+,-.-*-/A)+,-.-0-/A)1.-*-/A)1.-0-/A)2.-*-/)(&)2.-0-/)#$$#'#%11#2&)
.#21) 08(7$'(11%-2) .(1) .(21%&/1) .() 1-6'3(1a$6%&1) .() 13#0#%'() $(6[(2&) 18/3'%'() 16%[#2&) .(1)
/=6#&%-21) 1%<%0#%'(1) >)^=G) *G9GKA)^=G) *G9G9b) (&)^=G) *G9G99) (&) 0(1) '/1%1&#23(1) 1&-<#&%=6() (&) .()
3-63"()0%<%&()#$$#'#%11#2&).#21)3(1)/=6#&%-21)1-2&)'(0#&%[(1)>)62()_)4'-11()#%46%00()`).()16'?#3()
?-0%#%'() ( )/.*/. 3 AAA 9 ′−×! )@#%46%00(1)>)08-<C'(B)-6) /.*/. 3 AAA ′×! )@#%46%00(1)#6)1-0(%0BG)
)
)
)

c(2&)

F067).()<#&%I'()-6).8/2('4%()
!-63"()0%<%&()

d%00#4()



!"#$%&'"()*+,%"(-(!./012.0(!.(03456.0784120(

9:;(

Coefficient d’interférence mutuelle.(/<#=(*><?=(>#(*#(6@*)%,+"(A(B#"(C*(
D<+E"(F"(,+*G?H"()*+(#?%,H(F"(><C#'"()<#>*%,(=IHE+%+"(J.BK(AK9KLM(N(
(

A
OO !"#$ %&&& ρ=ρ ( Eq. 5.1.12 

(
#&( +")+H="?,"( C*( =#+D*E"( P(F"( '<#%CC*Q"(R( F"=( HCH'"?,=( >HQH,*#$( J*$"=( C%Q?"#$( E<')+%=M( )*+(
#?%,H( F"( ><C#'"( ",( ρO(≈(ρ'K( /<#=( )<#><?=( *#==%( F%+"( B#"( E",,"( D<+E"( F"( ,+*G?H"( "=,(
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%)"9"%)"%)9 &!!&& M

J*HI

MM K:H9≈= ) Eq. 5.1.26 

)

<8%2.%3()!)1%42%=%()_)3-2>(3&%-2)0%D'()`H)L-61)#>-21)=%2#0(?(2&)F)

)

( )( ) ( )( ) O*HI

MM

*HI*NHI

M 9OI
−−− −+= %8'%0''%)" *##$##,& !

!
) Eq. 5.1.27 

)

#>(3),!)=)99*KH)L-61)#>-21)'(?$0#3(')0(1)&(?$/'#&6'(1)>%'&6(00(1)$#')0(1)&(?$/'#&6'(1)'/(00(1)

.#21) 08(7$'(11%-2) .() 5&) $-6') />%&(') 62) 3#0360) %&/'#&%=) AL%S-0->) /23 '4.M) 9;;*E) (&) $#'3() @6()
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<=#,%<%>*,%?@(A">(,"')B+*,#+">(C%+,#"<<">(@=*))?+,"+*%,(D#"(A">(E?++"E,%?@>('%@"#+">(F(#@('?A&<"(

ABGF(,+&>("')%+%D#"H(I%@*<"'"@,J(@?#>()+"@A+?@>(K(

(

LJ'%@M JJJ

!
"#$"#$"#$ %%% != J( NOH;JJ "#$"#& %% = (",( "#$"#' %% JJ :H9= ( Eq. 5.1.28 

(

P">( Q*E,"#+>( A"( E?@C"+>%?@( "@,+"( +B>%>,*@E">( A"( E?#ER"( <%'%,"( >?@,( *))+?$%'*,%C"'"@,( <">(

'S'">(D#"(<*(E?@C"E,%?@(>?%,(<%T+"(?#(Q?+EB"H(/?#>(+"'*+D#?@>(*<?+>(D#"('S'"(>%(<">(,*%<<">(

E*+*E,B+%>,%D#">( A">( *%U#%<<">( ",( A">( +*'"*#$( >?@,( %@AB)"@A*@,">( A"( <=VU"( A#( +*'"*#J( <*(

+B>%>,*@E"(A"(E?#ER"( <%'%,"(@=">,()*>( <*('S'"()?#+( <">(W( E<*>>">(A=VU"(E*+( "<<"(AB)"@A(A"( <*(

,"')B+*,#+"(A"(>#+Q*E"(()*"(A">(X(U+?>>">(*%U#%<<">(YH(
(

Conductance stomatique.(Z?>E(M9NNNL(*('">#+B()#%>('?AB<%>B(<*(E?@A#E,*@E"(
>,?'*,%D#"(A"()<#>%"#+>(+*'"*#$("@,%"+>(A"()%@>('*+%,%'">(A"(<*()*+E"<<"(A#(Z+*[("@(E?@A%,%?@>(

+,- )+./H(P=*#,"#+( +")+"@A( <=*))+?ER"( >,*,%>,%D#"(A"( \*+C%>( M9N]^L(D#%( >#))?>"(D#"( <">( >,?'*,">(
+B)?@A"@,(F(#@(E"+,*%@(@?'T+"(A"(E?@,+*%@,">(E<%'*,%D#">H(6",,"(B,#A"(+BC&<"(D#"(>"#<"'"@,(

,+?%>( C*+%*T<">( E<%'*,%D#">( >?@,( )"+,%@"@,">( )?#+( '?AB<%>"+( <*( E?@A#E,*@E"( >,?'*,%D#"( A">(

+*'"*#$(K(E"<<">_E%(>?@,(<"(+*[?@@"'"@,(*T>?+TBJ(<"(ABQ%E%,(A"(>*,#+*,%?@(A"(<=*%+(",(<"()?,"@,%"<(

A"(T*>"( MZ?>EJ(9NNNLH(P*()+%>"("@(E?'),"(A"( <*( ,"')B+*,#+"(A"( <=*%+(?#(A"(>*( ,"@"#+("@(01O(
@=*'B<%?+*%"@,()*>(<=*G#>,"'"@,("@,+"('?A&<"(",('">#+">H(6"E%(">,()+?T*T<"'"@,(A`(*#(Q*%,(D#"(

<*( ,"')B+*,#+"( ",( <"( ABQ%E%,( A"( >*,#+*,%?@(@"( >?@,()*>(A">( C*+%*T<">( %@AB)"@A*@,">( ",( D#"( <">(

C*+%*,%?@>( A"( E?@E"@,+*,%?@( "@(01O( A"( <=*%+( "@( E?@A%,%?@>( @*,#+"<<">( >?@,( ,+?)( Q*%T<">( )?#+(
?T>"+C"+(E?@C"@*T<"'"@,(#@("QQ",(<%B(F(E",,"(C*+%*T<"(E<%'*,%D#"H(

(

!*@>(<=%AB"(A=B,#A%"+()<#>(,*+A(<="QQ",(A=#@(A?#T<"'"@,(A"(01O(*,'?>)RB+%D#"(>#+(<">(BER*@U">(
A"('*,%&+"(",(A=B@"+U%"("@,+"(<*()*+E"<<"(A#(Z+*[(",( <=*,'?>)R&+"J( %<(@?#>()*+*%>>*%,(@BE">>*%+"(

A"()+"@A+"("@(E?'),"(<"(+a<"(A"(<*(,"@"#+("@(01OH(P"('?A&<"(A"(E?@A#E,*@E"(>,?'*,%D#"(A"(Z*<<(
2.-345(M9Nb]LJ(T%"@(D#"(>"'%_"')%+%D#"J(*(<=*C*@,*U"(A"()+"@A+"("@(E?'),"(%')<%E%,"'"@,(#@(,"<("QQ",(
E*+( %<( +"<%"( E",,"( E?@A#E,*@E"(*#( ,*#$(A=*>>%'%<*,%?@(@",,"H(6"('?A&<"( >#))?>"(D#"( <">( BER*@U">(

U*c"#$(?@,(*,,"%@,(#@(B,*,(>,*,%?@@*%+"(",(>=BE+%,J("@(<=*T>"@E"(A"(>,+">>(R[A+%D#"(K(

(

"
")

")
","")$ 6
0
%&786 J'%@

J

J

JJ += ((((*C"E(((((
9

JJ LM
−ρ

= ")$
9

9
")$ %
:

6 ( Eq. 5.1.29 

(

6)$*"( M'?<('_O
(>
_9
L( ">,( <*( E?@A#E,*@E"( >,?'*,%D#"(K( E=">,( <=%@C"+>"( A"( <*( +B>%>,*@E"( >,?'*,%D#"(

A%C%>B( )*+( <"( C?<#'"('?<*%+"H(8"( ">,( #@( )*+*'&,+"( *A%'"@>%?@@B( A"( <=?+A+"( A"( 9;( )?#+( <">(
">)&E">("@(6W(M6?<<*,c( 2.-345J(9NN9L(",(D#%(AB,"+'%@"( <*(>"@>%T%<%,B(A"(6)$J"( M'?<('_O

(>
_9
L(*#(,*#$(

A=*>>%'%<*,%?@(@",,"(A"(01O(7,*"(M'?<('
_O
(>
_9
L(",(F(<=R#'%A%,B(+"<*,%C"(%&)*"(",(F(<*(E?@E"@,+*,%?@(A"(
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!";)!#$%)<)0#)16'=#3().(1)#%46%00(1>)&?%2@%)(1&)0#)3-2.63&#23()1&-?#&%A6()#6)$-%2&).()3-?$(21#&%-2)
B'($%)=)CD)(&)(1&).()08-'.'().()C>C9)?-0)?E;)1E9)BF#00@)9GHHI)!-00#&5))*+,-.@)9GG9D>)J(62%24)B9GG*D@)<)
$#'&%') .() 3-21%./'#&%-21) &"/-'%A6(1@) #) $'-$-1/) 62() K('1%-2) ?-.%=%/() .() 3() ?-.L0() .()
3-2.63&#23()1&-?#&%A6()A6%)3-21%1&()<)9M)6&%0%1(')62()=-23&%-2).6)./=%3%&).()1#&6'#&%-2).()08#%')
.#21)0#)3-63"()0%?%&()<)0#)$0#3().()08"6?%.%&/)'(0#&%K()/0#$%)(&);M)'(?$0#3(')!#$%)$#')!#$%)−)ΓΓΓΓ

∗>)N=%2)
.8(7$0-%&(') $061) (==%3#3(?(2&) 0(1) '/160&#&1) .() F-13) B9GGGD) A6%) 6&%0%1() #611%) 0() ./=%3%&) .()
1#&6'#&%-2).()08#%')B0%O'(D@)2-61)#K-21)'(&(26)3()?-.L0()$-6')2-&'()/&6.(>)P()$061@)(&)$-6')0(1)
?Q?(1) '#%1-21@) 2-61) 06%) #K-21) #R-6&/) 62() =-23&%-2) S)1%4?-T.()U) .6) $-&(2&%(0) .() O#1() $-6')
'(2.'()3-?$&().862)/K(2&6(0)1&'(11)"V.'%A6()BK-%')$061)O#1D>)W%2#0(?(2&@)2-61)/3'%'-21)X)
)

( )

!
"
#

$
%
&

′+
+−

′
=

ψ
!
"
#

$
%
&

+
+−

=

∗

∗

%
%%#%#
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%#2

&
3453!

'6
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'6&

@?%2
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@

@?%2
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@
@

9
9

9
9

ΓΓΓΓ

ΓΓΓΓ
)

Eq. 5.1.30 

)
ψ1)BY#D)(1&)0()$-&(2&%(0).()O#1(@)453#$%)B4)Z4E9D)(1&)0()./=%3%&).()1#&6'#&%-2).#21)0#)3-63"()0%?%&()
.6)'#?(#6)(&)3C$%)B4)Z4E9D)(1&)62)$#'#?L&'()(?$%'%A6(>)J()$'%?()%2.%A6()62()?60&%$0%3#&%-2)$#')
0#)=-23&%-2)S)1&'(11)"V.'%A6()U)7+(Ψ1)>)[-61)#K-21)X)
)

( )( ),%#
%12%#2

%12
%# 898

&&
&453 −
+

= ∗
@

@@

@
@ )) Eq. 5.1.31 

)
\2)'(?$0#]#2&)453#$%)$#')3(&&()(7$'(11%-2).#21)0()?-.L0().()3-2.63&#23()1&-?#&%A6(@)2-61)
-O&(2-21)08/A6#&%-2).6)1(3-2.).(4'/)16%K#2&()X)
)

( )[ ]

( )( )[ ] C9

9

@@@C@?%2@@

@@@?%2@@C@@
;
@

=′++′−

′−′−++

%#%(%%%#%%12

%#2%#%(%%%%#%12%#2

!'63453&&

&!'6&3453&&
)

Eq. 5.1.32 

)
J()3-(==%3%(2&)3-21&#2&).()3(&&()/A6#&%-2).6)1(3-2.).(4'/)(1&)(2)4/2/'#0)2/4#&%=)$#'3()A6()6%@)
!#@%@)8,)(&) ( )%#98 @

∗ )1-2&)$-1%&%=1)(&)'(@%)28(1&)2/4#&%=)A6()$-6').(1)K#0(6'1).6)'#V-22(?(2&)-^)0()
?-.L0() .() 3-2.63&#23() 28(1&) $061) K#0#O0() BJ(62%24@) 9GG*D>) Y#') 3-21/A6(2&@) 08/A6#&%-2)
$'/3/.(2&() #) .(67) 1-06&%-21) '/(00(1) .() 1%42(1) -$$-1/1) (&) 0#) 1-06&%-2) $-1%&%K() (1&) 0#) 1(60()
$"V1%A6(?(2&)#33($&#O0()B_6) )*+,-.@)9GG`D>)[-61)./3'%'-21)$061)O#1)3-??(2&) 0(1) '/160&#&1).()
F-13)B9GGGD)2-61)-2&)$('?%1).8(1&%?(')0#)K#0(6').(1)$#'#?L&'(1)3C$%@)6′%)(&)&′?%2$%>)
)
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Modèle de photosynthèse.( <"('=>&?"( >"( )@=,=ABC,@&A"( >"( D*+E#@*+( !"# $%&(
F9GHIJ()*+*'K,+K()*+(8=+,K(",(<=#A,*#(F9GGHJ(*(>KLM(K,K()+KA"C,K(>*CA(?"(N@*)%,+"()+KNK>"C,(O(

(

( ) ( ) '()(*+'((, -../-00 −−=−= ∗
PPP P'%C9 ΓΓΓΓ ( Eq. 5.1.33 

(

<"(,*#$(>"(+"A)%+*,%=C(>%#+C"#-'("A,(?"('Q'"()=#+(?"A(R(N=@=+,"A(>S*%T#%??"A(F8=+,K(",(<=#A,*#P(
9GGHJ(",(CS"A,(>=CN()*A(%C>"$K()*+((U(
(

6=??*,V( !"# $%&( F9GG9J( #,%?%A"C,( #C"( *#,+"( KE#*,%=C( E#%( +"C>( ?*( ,+*CA%,%=C( "C,+"( ?"A( ;('=>"A( >"(
?%'%,*,%=C('=%CA(*W+#),"(O(

(

IJF PPPP
;

P =++−β ()(*(()(*()* ..0..0 ( Eq. 5.1.34 

(

<"A(*#,"#+A()+KN=C%A"C,(>"A(X*?"#+A(>"(β*1#)("C,+"(IUH(",(9U(0%(β*1#)(=(9P(.EU(YU9UR:(A"(+K>#%,(M(.EU(

YU9URRU(<"A(+KA#?,*,A(>"(8=+,K(F9GGYJ(A"'W?"C,(Q,+"("C(*NN=+>(*X"N(#C"(,"??"(KE#*,%=C(",(C=#A(

'=>%Z%"+=C,(>=CN(?"('=>&?"(>"()@=,=ABC,@&A"(>#(6@*)%,+"(:("C(#,%?%A*C,(.EU(YU9UR:(",(C=C(.EU(

YU9URR(*X"N(β*1#)(=(IUGHU(6=??*,V(!"#$%&(%C,+=>#%A"C,(KT*?"'"C,(#C"(,+=%A%&'"(?%'%,*,%=C(.21(((?%K"(M(?*(
N*)*N%,K(M("$)=+,"+(=#(M(#,%?%A"+( ?"A()+=>#%,A(>"(?*()@=,=ABC,@&A"U(4C"(,"??"(?%'%,*,%=C(A"'W?"(

Q,+"(%C#,%?"(>*CA(C=,+"(N*A(F8=+,KP(9GGYJ(",(C=#A(?*(CKT?%T"+=CA(,=#L=#+AU(

(

.*1(( ",(.)1(( A=C,( >"#$( Z=CN,%=CA( @='=T+*)@%E#"A( >"( ?*( N=CN"C,+*,%=C( %C,"+C"( "C(/3;(/+1(U(!"(
)?#AP(C=#A(*X=CA(O(

(

(4*(,$(2

(2*(,(2(+

50//

50//

PPP

PPPP

7

7

−=

−=
(

Eq. 5.1.35 

Eq. 5.1.36 

(

.C(N='W%C*C,( ?"A(R(KE#*,%=CA()+KNK>"C,"A(",( ?"A("$)+"AA%=CA(>"(.*( ",(.)P(C=#A(=W,"C=CA(#C"(
KE#*,%=C(>#(E#*,+%&'"(>"T+K("C(0,1((E#"(?S=C(+KA=#,(*C*?B,%E#"'"C,(F/%[=?=X(!"#$%&P(9GGYJO(
(

IP
;
P

R
P

:
P =++++ ,(,,(,,(,,(, '0*040$0 ( Eq. 5.1.37 

(

=\(?"A(N="ZZ%N%"C,A($,P(4,P(*,(",(',(A=C,(>=CCKA()*+(/%[=?=X(!"#$%&(F9GGYJ(M(N=C>%,%=C(>"(+"')?*N"+(
?"#+A( N="ZZ%N%"C,A(C#'K+%E#"A( :UYP( 9UR]P( ;URR( ",( 9URR()*+( :P( 9U:P( ;( ",( 9( +"A)"N,%X"'"C,U(6",,"(

>%ZZK+"CN"( >*CA( ?"A( N="ZZ%N%"C,A( "A,( >#"( *#( Z*%,( E#"( ?"A( *#,"#+A( #,%?%A"C,( #C( '=>&?"( >"(

)@=,=ABC,@&A"(?KT&+"'"C,(>%ZZK+"C,(>#('=>&?"(=+%T%C*?(>"(D*+E#@*+(!"#$%&(F9GHIJ(FD*+E#@*+(",(
X=C(6*"'"++"+P(9GH;JU(
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Bilan d’énergie.)<2)3-=>%2#2&)0(1)/?6#&%-21)<?@)*@9@A)(&)<?@)*@9@;B)2-61)->&(2-21)0()
>%0#2).8/2('4%().(1)C)4'-11(1)#%46%00(1)D)E)08-=>'()(&)#6)1-0(%0)F)
)

( )

!"#!"!"$"%&'"('

$"#$"$"$"%&'"(')*)
"

"

+,-.//

+,-.///
0.12

3.12

BB
:
BBBBBB

BB
:
BBBBBBB9

+=σε−+

+=σε−++µτ−ρ−

!

!!!

)
Eq. 5.1.38 

Eq. 5.1.39 

)
<2)16$$-1#2&)?6()/'45%&45")(&)6$#45")1-2&)%2./$(2.#2&1).().$45")B)3(1)A)/?6#&%-21)$(6G(2&)H&'()/3'%&(1)
1-61) I-'=().862()/?6#&%-2).6)?6#&'%J=().(4'/).() 0#) &(=$/'#&6'().()16'I#3()?6() 08-2)'/1-6&)
#2#0K&%?6(=(2&)LM#N)OB)9PQRS@)
)
Modèle de rameau.)T-61) #G-21) ./1-'=#%1) 62)=-.J0() 3-=$0(&) ./3'%G#2&) 0()
I-23&%-22(=(2&) >%-$"K1%?6() .(1) C)4'-11(1) #%46%00(1)D) (2) 3-2.%&%-21) 2#&6'(00(1@) U(1)
/?6#&%-21)<?@)*@9@AQB)<?@)*@9@;AB)<?@)*@9@;RB)<?@)*@9@;Q)L-6)<?@)*@9@;PS)1-2&)0(1)/?6#&%-21)
.() >#1() .() 3()=-.J0(@) V0) 18#4%&) .8/?6#&%-21) 3-6$0/(1) (&) .-23) 62()=/&"-.() %&/'#&%G() (1&)
2/3(11#%'() $-6') '/1-6.'() 08(21(=>0() .6) 1K1&J=() .8/?6#&%-21@) !($(2.#2&B) 3"#?6()
/?6#&%-2)$'%1() 1/$#'/=(2&)#)62() 1-06&%-2)#2#0K&%?6()3()?6%) I#3%0%&() 0#)3-2G('4(23().() 0#)
1-06&%-2)40->#0()LW#0.-33"%B)9PP;)X)T%Y-0-G)7%589:B)9PP*)X)Z6)7%589:B)9PP[S@)
)
T-61)#G-21)6&%0%1/)0()13"/=#).()'/1-06&%-2)$'-$-1/)$#')Z6)7%589:)L9PP[S)F).#21)62)$'(=%(')
&(=$1B) 2-61) 16$$-1-21) 0#) &(=$/'#&6'() .() 16'I#3() 3-226() L/4#0() E) 0#) &(=$/'#&6'() .()
08#%'SB)3()?6%)$('=(&).()I#%'()62()$'(=%J'()(1&%=#&%-2).()0#)3-2.63&#23().()3-63"()0%=%&(@)
U8/?6#&%-2) .() M'%-60) (&) !"#'&%(') L9PRRS) L;<:) !"#$%&'() :S) 2-61) I-6'2%&) 62() $'(=%J'()
(1&%=#&%-2).6)&#67).()$"-&-1K2&"J1().6)'#=(#6)1#21)#G-%')'(3-6'1)E)6$#45"@)<216%&(B)2-61)
(II(3&6-21)62()$'(=%J'()%&/'#&%-2)16')6$#45")(&)1=45")(2)'/1-0G#2&)3K30%?6(=(2&)0(1)/?6#&%-21)
<?@)*@9@;A)(&)<?@)*@9@;R@)T-61)#''H&-21)08%&/'#&%-2).J1)?6()A)(1&%=#&%-21)1633(11%G(1)2-61)
.-22(2&) .(1) '/160&#&1) ?6%) 2() .%IIJ'(2&) ?6() .() 9\]Q)=-0)=]A)1]9) $-6') 6$#45") (&) .() 9\]
9;)=-0)=]A)1]9) $-6') 1=45"@) U#) '/1-06&%-2) .6) >%0#2) .8/2('4%() 2-61) I-6'2%&) 62() 2-6G(00()
(1&%=#&%-2).() 0#) &(=$/'#&6'().() 16'I#3(B) 3()?6%)$('=(&).() '(3#0360(') 0#) 3-2.63&#23().()
3-63"() 0%=%&() $6%1) .8(II(3&6(') 62() 2-6G(00() %&/'#&%-2) 16') 6$#45") (&)1=45"@) U(1) 3'%&J'(1) .()
3-2G('4(23()16')6)#45")(&).$45")1-2&).()9\][)=-0)=]A)1]9)(&).()9\];)^)'(1$(3&%G(=(2&@)_G(3).()
&(01) 3'%&J'(1B) 1(60(=(2&) ?6(0?6(1) %&/'#&%-21) 16II%1(2&) E) '/1-6.'() 0() 1K1&J=() 3-=$0(&)
.8/?6#&%-21@)
)
)
)
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Paramètrage du modèle de conductance.( ;<=>#*,%?@( .>A( BA9ACD(
E?@,%"@,( )F#G%"#+G( )*+*'&,+"G( H?+,"'"@,( I=)"@I*@,G( I"( F<"G)&E"( J=K=,*F"( =,#I%="(
L;"#@%@KM(9NNBOA(/?#G(I"J%?@G(I?@E("G,%'"+(F"G(J*F"#+G(I"(E"G()*+*'&,+"G(E?++"G)?@I*@,(
*#()%@('*+%,%'"A(
(
8?#+(E"F*M(@?#G(*J?@G(E?@G%I=+=(F"(+*'"*#(I"(9(*@(=,#I%=()*+(P?GE(L9NNNO()?#+(E*F%Q+"+(
G?@('?I&F"( I"( E?@I#E,*@E"( G,?'*,%>#"A(.@( 9NNRM( E"( +*'"*#( =,*%,( G%,#=( *#( G?''",( I#(
E?#J"+,(S( %F( =,*%,( I?@E( E?@G,*''"@,( *#( G?F"%F(",( @?#G( F#%( *J?@G( *,,+%Q#=( T( U(K+?GG"G(
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Tableau 5.1.1 : paramètres du modèle de conductance  

stomatique relatifs au pin maritime. 
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Figure 5.1.4 : évolution temporelle du VPD et de la conductance stomatique du rameau de 1 an étudié par Bosc (1999)  à la 

fin de l’été 1997. Modèle de Bosc (1999) (traits gras) et modèle de Leuning (1995) (traits fins). 
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Figure 5.1.5 : comparaison des modèles de conductance stomatique de Bosc (1999) et Leuning (1995) 

pour un hypothétique rameau de 2 ans situé en haut du couvert au Bray en septembre-octobre 1997. 
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Figure 5.2.1 : bilan de CO2 d’une couche j dans la canopée. 
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Eq. 5.2.7 
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Eq. 5.2.9 
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Eq. 5.2.12 
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Tableau 5.2.1 : coefficients pour le stockage de chaleur sensible dans les axes ligneux du Bray.  

D’après Diawara (1990) et actualisés pour tenir compte de la croissance des arbres entre 1991 et 1997. 
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Tableau 5.2.2 : respiration d’entretien des axes ligneux 

 d’un arbre moyen du Bray (T = 15 °C). D’après Bosc (1999). 
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*(F,F(=@<%;%(><#+(;*(+<C#;,";;"(",(;*(;%'>A%=%,F(?G#,%A%;*,%<BD(

(

L";(>*+*'&,+";(?"(="('<?&A"(;<B,([(87(A";(>+<>+%F,F;(<>,%X#";(?";(J"#%AA";(H%H*B,";(",('<+,";(

><#+(A"(H%;%CA"(",(A"(>+<=@"(%BJ+*+<#V"(",(M7(A"(J*=,"#+(?G%B=A%B*%;<B(χ2#"(?";(J"#%AA";(#,%A%;F(?*B;(

A*( J<+'#A"( ?"( P<#?+%*BB( Q8W\\R( ><#+( ";,%'"+( A"( =<"JJ%=%"B,( ?G*,,FB#*,%<B( ?#( +*O<BB"'"B,(

?%+"=,([(

(

( ) 44"5 µφ+φ=µ M8 ( Eq. 6.1.4 

(

<](φ8( ",(φM( ;<B,(?";( J<B=,%<B;( A%BF*%+";(?"(χ2#"D( QTOB"B%( .6$ ,)3E( 8WYWE( >D(^:RD(.B( AG*C;"B="(?"(
'";#+";(?";(>+<>+%F,F;(<>,%X#";(?";(J"#%AA";(?"('<A%B%"E(B<#;(*H<B;(>+%;(?";(H*A"#+;(%;;#";(?"(

A*( A%,,F+*,#+"( +"A*,%H";( *#( J"#%AA";( ?"( CAF( Q0"AA"+;E( 8WYZRD( L*( >A*V"( ?"( H*+%*,%<B( ,@F<+%X#"( ?#(

J*=,"#+(?G%B=A%B*%;<B(";,(=<'>+%;"("B,+"(-(8(QF+"=,<>@%A"R(",(_(8(Q>A*V%<>@%A"RE('*%;("B(>+*,%X#"E(

;*(H*A"#+(";,(=<'>+%;"("B,+"(-(:DZ(",(:(><#+(?";(=#A,#+";(X#%('<+>@<A<V%X#"'"B,(;G*>>*+"B,"B,(

*#(CAFD()<#+(B<,+"(F,#?"E(B<#;(*H<B;(J%$F(="(J*=,"#+(K(-(:DME(X#%(";,(#B"(H*A"#+(=*+*=,F+%;,%X#"(

?";(HFVF,*,%<B;(J*%CA"'"B,(F+"=,<>@%A";(QTOB"B%(.6$,)3E(8WYWE(>D(^:(`(0"AA"+;E(8WYZRD((
(

L"( '<?&A"( ?"( 0"AA"+;( =<B;%;,"( K( ";,%'"+( A";( =<"JJ%=%"B,;( ?"( ,+*B;'%;;%<B( ?#( ?%+"=,( ",( ?"(

+"?%JJ#;%<B;(?#(?%+"=,(",(?#(?%JJ#;(?G#B"(=<#=@"(?"(HFVF,*,%<BD(/<#;(*>>"AA"+<B;(T7#"(",(R7#"(A";(

=<"JJ%=%"B,;(?"(+"?%JJ#;%<B(H"+;(A"(C*;(",(H"+;(A"(@*#,(?#(+*O<BB"'"B,(?%+"=,(",(T8#"(",(R8#"(="#$(

+"A*,%J;(*#(+*O<BB"'"B,(?%JJ#;(Q0"AA"+;E(8WYZRD(L*(=<BB*%;;*B="(?"(=";(=<"JJ%=%"B,;(B<#;(>"+'",(

?"(=*A=#A"+(A"(+*O<BB"'"B,('<O"B(*C;<+CF(>*+(A*(HFVF,*,%<B(?#(;<#;IC<%;D(

(

(



!"#$%&'()*)+),-./0%1#&%-2).(1)/3"#24(1)(2&'()0()1-5167-%18)0()1-0)(&)09#%')

:*:)

;()'#<-22(=(2&).%'(3&)#''%>#2&)#5)1-0)19/3'%&)?)
)

( )( )!"#!"!! $%&& µµ−×= @(A$ 8:8B8 ) Eq. 6.1.5 

)
;() C#3&(5') @) &%(2&) 3-=$&() .5) C#%&) D5() $#'(") '($'/1(2&() 0() $)*) ./>(0-$$/) .5) 1-5167-%1E) ;()
'#<-22(=(2&).%CC51)F#&=-1$"/'%D5()(&)'(.%CC51/)>('1)0()7#1G)#''%>#2&)#5)1-0)19/3'%&)?)
)

( ) :88::88BB8B8 !"!+"+++ &&&&&& TT ++=+≡ +++ ) Eq. 6.1.6 

)
;(1)'#<-22(=(2&1)'(.%CC51/1)>('1)0()"#5&)$#')0()1-0)(&)0()1-5167-%1)19/3'%>(2&)?)
)

( )+− ++= BB8B8B8 &&&,& +!-+ ) Eq. 6.1.7 

)))))))) ( )+− ++= ::88:88:8 &&&& +"+!"!+ RR ) Eq. 6.1.8 

)
,-) '($'/1(2&() 09#07/.-) 1-0#%'() .5) 1-08) D5(0D5() 1-%&) 0#) .%1&'%75&%-2) #2450#%'() .5) '#<-22(=(2&)
%23%.(2&)F.%CC51)-5)52%.%'(3&%-22(0GE);9/D5#&%-2)HDE)*E:EI)(1&)52().(1)3-2.%&%-21)#5A)0%=%&(1).5)
=-.J0().()&'#21C('&)'#.%#&%C).#21)0#)3#2-$/()FK('7%4%(')(&)K-22(C-2.8):LLMGE)
)
Fraction de sous-bois au soleil.) N() 09/D5#&%-2) HDE) *E:EM) 2-51) &%'-21)

( )!"#".!/! $%&0& µ−×= @(A$ 88:8B8 )-O)0(/'):)(1&).-22/()$#')09/D5#&%-2)HDE)PE@E@*E)Q-51)$-5>-21)
.-23)(1&%=(')0#)C'#3&%-2).()C(5%00(1)#5)1-0(%0)$#')0#)C-'=50()F,<2(2%)1#(,238):LIL8)$E)PIG)?)
)

( )

!"#"

!"#"
/"/

$%
$%00
µ

µ−−
=′

@
@(A$:

8

8
:88 ) Eq. 6.1.9 

)
Rayonnement absorbé.);() '#<-22(=(2&)=-<(2)#71-'7/)$#') 0#)>/4/&#&%-2).5)
1-5167-%1)(1&)1%=$0(=(2&)(1&%=/)$#')0(1)/D5#&%-21)15%>#2&(1)?)
)

( ) ( )

( ) ( )( ) "#++++"+4

"#"/!!"!4

$&&&&&

$0&&&

8:8B8B8:888

88B8:888

−−++ −+−=

′−=
)

Eq. 6.1.10 

Eq. 6.1.11 

)
!(1) /D5#&%-21) 15$$-1(2&) D5() 0() 1-5167-%1) (1&) 1(50) '(1$-21#70() .() 09#&&/25#&%-2) .5)
'#<-22(=(2&).#21)3(&&()'/4%-2).5)3-5>('&E)
)
)
)
)
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Rayonnement thermique.(;"(+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"(*,'=AB?C+%@#"(%>D%E">,(
A#+(F"(A=#AGH=%A("A,(E=>>C(B*+(F"('=E&F"(E"(,+*>AI"+,(+*E%*,%I(E"(J+*>E"A(F=>J#"#+A(EK=>E"(E*>A(
F*(D*>=BC"(L.@M(NM:M:OPM(6"('=E&F"(B"#,(AKCD+%+"(Q( 8RR8R !"#!" $%%!" = (=S($!"R8(+"B+CA">,"(F*(I+*D,%=>(
E"( D%"F( T#"(E"B#%A( F"( A=#AGH=%A( LU"+H%J%"+( ",(U=>>"I=>ER( 8VVWPM( 0=>( D='BFC'">,*%+"( 8(−($!"R8(
+"B+CA">,"( *F=+A( F*( I+*D,%=>( E"( F*( T=X,"( DCF"A,"( D*D?C"( E#( A=#AGH=%A( B*+( F*( D*>=BC"M( ;"(
+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"(%>D%E">,(A#+(F"(A=#AGH=%A(AKCD+%,(E=>D(Q(
(

( ) #!"&!"&!"'()*'+,-+,-!" %$$%% RRRR8R 8 +−= +
−

+ ( Eq. 6.1.12 

(
4>"( I+*D,%=>(T!"./&( E"( D"( +*<=>>"'">,( "A,( %>,"+D"B,C( B*+( F"( A=#AGH=%A( @#%( F#%G'Y'"( C'",( #>(
+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"( &!"% R R(E"(,"FF"(A=+,"(@#"(F"(+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"(*++%T*>,(*#(A=F("A,(
E=>>C(B*+((Q(
(

( ) ++ +−= 8RRRRZR 8 !"&!"&!"&!"!" %%% TT ( Eq. 6.1.13 

(
!"( 'Y'"R( A%( -!"% R ECA%J>"( F"( +*<=>>"'">,( ,?"+'%@#"( ">( B+=T">*>D"( E#( A=FR( >=#A( E%+=>A(
@#K#>"(I+*D,%=>(T!"./&(E"(D"(+*<=>>"'">,("A,(%>,"+D"B,C"(B*+(F*(TCJC,*,%=>(E#(A=#AGH=%A(E"(,"FF"(
A=+,"(@#"(Q(
(

( )

!"

!
#
$

=

+−=

−

−−

-!"!"

!"&0&0&!"!"

%%

%%%

RZR

ZRRRR8R 8 TT
( Eq. 6.1.14 

(
;"( +*<=>>"'">,( ,?"+'%@#"( *HA=+HC(B*+( F"( A=#AGH=%A( "A,( E=>>C(B*+( #>"( C@#*,%=>( A%'%F*%+"( [(
.@M(WM8M9(Q(
(

( ) ( )( )−−++ +++= 8RZRZR8R:
8

RR !"!"!"!"&!"1 %%%%% ( Eq. 6.1.15 

(
;"( +*<=>>"'">,( ,?"+'%@#"( 234,*( %>,"+D"B,C( B*+( F"( A=#AGH=%A( "A,( CJ*F( [( F*( A=''"( E"A(
+*<=>>"'">,A( ,?"+'%@#"A( *AD">E*>,( ",( E"AD">E*>,( *#('%F%"#( E"( F*( D=#D?"( 8M( ;"( A=#AGH=%A(
D=>,+%H#"(">(B*+,%"([(D"(+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"(L.@M(9M8M8\(",(.@M(9M8M8NP(D"(@#%(,+*E#%,(F"(I*%,(
@#K%F("$%A,"(*#AA%(E"A(CD?*>J"A(+*E%*,%IA(">,+"(F"A(CFC'">,A(I=F%*%+"A(EK#>"('Y'"(D=#D?"M(
(
Conclusion.(;K">A"'HF"(E"A(C@#*,%=>A(B+CDCE">,"A(B"+'",(E"(ECI%>%+(FK">T%+=>>"'">,(
+*E%*,%I( E#( A=#AGH=%AM( !*>A( F*( A"D,%=>( A#%T*>,"R( >=#A( *FF=>A( ECD+%+"( H+%&T"'">,( F"( '=E&F"(
H%=B?<A%@#"(@#%( >=#A( *(B"+'%A(EK"A,%'"+( F"A( IF#$(E"( A#+I*D"( *BB*+*%AA*>,(E*>A( F"A( C@#*,%=>A(
.@M(9M8M8R(.@M(9M8M:(",(.@M(9M8M\(*%>A%(@#"(F"(+*<=>>"'">,(,?"+'%@#"( &!"% R M(
(



!"#$%&'()*)+),-./0%1#&%-2).(1)/3"#24(1)(2&'()0()1-5167-%18)0()1-0)(&)09#%')

:*;)

! !"#$%$&#$&'"(')*"+'&

Modèle de photosynthèse.) <() =-.>0() .() $"-&-1?2&">1() .() !-00#&@) !"# $%&)
A:BB:C)(1&)52)=-.>0()4/2/'%D5()3#')%0)$(5&)E&'()5&%0%1/)15')&-5&(1)0(1)(1$>3(1)F/4/&#0(1)(2)!;G)

<(1) $#'#=>&'(1) 7%-3"%=%D5(1) D5%) %2&('F%(22(2&) .#21) 3() =-.>0() ./$(2.(2&) 2/#2=-%21) .()

09(1$>3() (2) D5(1&%-2G) <() =#2D5() .() .-22/(1) (H$/'%=(2&#0(1) 3-23('2#2&) 09#3&%F%&/)

$"-&-1?2&"/&%D5() .() 0#) =-0%2%() 2-51) #) 3-2&'#%2&1) I) 5&%0%1(') .(1) $#'#=>&'(1) '(0#&%J1) I) .(1)

(1$>3(1) $'-3"(1) .952) $-%2&) .() F5() 7%-0-4%D5(G) K2() 3-=$%0#&%-2) .(1) F#0(5'1) .()'(# =#H8)*) (&)

+=#H,)*) .%1$-2%70(1) .#21) 0#) 0%&&/'#&5'() #) /&/) (JJ(3&5/() $#') L50013"0(4(') A:BB;CG) M-51) #F-21)

3"-%1%) 0(1) $#'#=>&'(1) =-?(21) '(0#&%J1) #5H) (1$>3(1) 3#'#3&/'%1&%D5(1) .(1) 1-5167-%1) AN#70(#5)

*G:G:CG)

)
O#'#=>&'() P#0(5') K2%&/)

'(#=#H8)*) **) Q=-0)=6R)16:)

+=#H,)*) :SB) Q=-0)=6R)16:)

α-# TG:U) =-0)=-06:)

)
Tableau 6.1.1 : valeurs des paramètres du modèle de photosynthèse 

 pour le sous-bois. D’après Wullschleger (1993). 

)

O-5') 0(1) #5&'(1) $#'#=>&'(1) .5) =-.>0() .() $"-&-1?2&">1(8) 2-51) #F-21) 3-21('F/) 0(1) F#0(5'1)

5&%0%1/(1)$-5') 0(1) #%45%00(1).()$%2)=#'%&%=()3#') (00(1) 3-''(1$-2.#%(2&)#5H)F#0(5'1)5&%0%1/(1)$#')

L50013"0(4(')A:BB;C)(&)D59(00(1)3-''(1$-2.(2&)I).(1)F#0(5'1)1&#2.#'.1)$-5')0(1)(1$>3(1)(2)!;)

AV#'0(?)!"#$%&8):BUW)X)Y#'D5"#')!"#$%&8):BUTCG)
)

Modèle de conductance stomatique.) O-5')=-./0%1(') 0#) 3-2.53&#23()
1&-=#&%D5() .(1) J(5%00(1) .5) 1-5167-%18) 2-51) #F-21) 5&%0%1/) 0() =E=() =-.>0() D5() .#21) 0#)

3#2-$/(8) .&!&)0()=-.>0()4/2/'%D5().()<(52%24)A:BBWCG)M-51)F(''-21)$051)7#1)3-==(2&)2-51)
#F-21)(1&%=/)0(1)$#'#=>&'(1).()3()=-.>0(G)

)

Modèle de conductance de couche limite.) <() =-.>0() .()
3-2.53&#23().()3-53"()0%=%&().5)1-5167-%1)'(0#&%F()I)0#)F#$(5').9(#5)(1&)%.(2&%D5()I)3(05%).(1)

'#=(#5H)I)09(H3($&%-2)$'>1)D5()0(1)3-(JJ%3%(2&1)/0)(&)/!)1-2&)%3%)'(0#&%J1)I).(1)J(5%00(1)#11%=%0/(1)

I).(1)$0#D5(1)$0#2(1G)!(5H63%)1-2&).-22/1)$#')AM%Z-0-F)!"#$%&8):BBWC)[)
)

O#'#=>&'() P#0(5')

/0) R;:)

/!) *::)

Tableau 6.1.2 : valeurs des paramètres du modèle de conductance 

 de couche limite pour des feuilles planes. D’après Nikolov et al. (1995). 

)
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;"<(="#%>>"<(?"('@>%A%"(B,*A,(*<<"C(+*DD+@EFB"<( >"<(#A"<(?"<(*#,+"<G( %>("<,(A*,#+">(?H%A,+@?#%+"(
?*A<( E"('@?&>"( ?"( E@A?#E,*AE"( #A( =*E,"#+( ?H%A,"+=B+"AE"('#,#">>"( E@''"( A@#<( *I@A<( =*%,(
D@#+( >"<( *%J#%>>"<( ?H#A('K'"( +*'"*#L(/@#<(#,%>%<"+@A<( >"( =*E,"#+(?H%A,"+=B+"AE"(D+@D@<B(D*+(
;*A?<M"+J(",(N*'"<(O8PQ9R(D@#+(?"<(="#%>>"<(D>*A"<L(6",,"(D*+*'B,+%<*,%@A(*(B,B(D+BEB?"''"A,(
#,%>%<B"(<#+(>"(<%,"(?#(S+*T(>@+<(?H#A"(B,#?"(?"(>*(,+*A<D%+*,%@A(?"<(="#%>>"<(?"('@>%A%"(",(?"(>"#+<(
+BD@A<"<(U(#A(<,+"<<(FT?+%V#"(O;@#<,*#(",(6@EF*+?G(8PP8RL(
(
;"<( <,@'*,"<( <@A,( +BD*+,%<( ?"('*A%&+"( ?%<<T'B,+%V#"( <#+( >"<( W( =*E"<( ?"<( ="#%>>"<( ?"('@>%A%"(
O;@#<,*#( ",( 6@EF*+?G( 8PP8RL( /@#<( ABJ>%J"+@A<( E",,"( ?%<<T'B,+%"( ",( E@A<%?B+"+@A<( V#"( >"<(
BEF*AJ"<( ?"( EF*>"#+( <"A<%M>"( '*%<( *#<<%( ?"( I*D"#+( ?H"*#( ",( ?"( !"W( <@A,( <T'B,+%V#"'"A,(
+BD*+,%<(<#+(>"<(?"#$(=*E"<(?"<(="#%>>"<L(/@#<(*I@A<(*>@+<( >"<(E@++"<D@A?*AE"<(<#%I*A,"<("A,+"(
E@A?#E,*AE"<(?"(E@#EF"(>%'%,"(X(
(

:L8",PWLY GGGG #$%#$&#$%#$' (((( == ( Eq. 6.1.16 

(
Bilan d’énergie.(ZI"E( >"<(A@,*,%@A<(D+BEB?"A,"<G( >"<(M%>*A<(?HBA"+J%"(?"<(="#%>>"<(?#(
<@#<[M@%<(*#(<@>"%>(O%A?%E"()R(",(U(>H@'M+"(O%A?%E"(*R(<HBE+%I"A,(X(
(

)#%)#)#)##+',#-,#$, ./01222 G8GG
:
GGGGGGGG +=σε−++ ( Eq. 6.1.17 

(((((((((((( *#%*#*#)##+',#-, ./0122 G8GG
:
GGGGGG +=σε−+ ( Eq. 6.1.18 

(
;"( +*T@AA"'"A,( ,F"+'%V#"( "A( D+@I"A*AE"( ?#( <@#<[M@%<( +B<#>,"( ?H#A"( '@T"AA"( "A,+"( >"<(
<#+=*E"<(U(>H@'M+"(",(*#(<@>"%>(X(
(

( )( ):
GGG

:
GGGG 8 *#)#))#)#)##+' 13132 ′−+′σε= ( Eq. 6.1.19 

(
Schéma de résolution.(6@''"(D@#+( >"<( +*'"*#$G(A@#<(BE+%+@A<( >"<(BV#*,%@A<(
.VL( 9L8L8Q( ",( .VL( 9L8L8\( <@#<( >*( =@+'"( ?H#A( D@>TA]'"( ?#( :&'"( ?"J+B( ?"( >*( ,"'DB+*,#+"( ?"(
<#+=*E"L( ;*( +B<@>#,%@A( ?#( <T<,&'"( ?HBV#*,%@A<( ?@AA*A,( >"( ,*#$( ?"( DF@,@<TA,F&<"G( >"<(
E@A?#E,*AE"<( ?"( E@#EF"( >%'%,"( ",( <,@'*,%V#"( ",( >*( ,"'DB+*,#+"( ?"( <#+=*E"( ?"<( ="#%>>"<( U(
>H@'M+"( ",( *#( <@>"%>( "<,( *>@+<( "=="E,#B"( ?"( >*( 'K'"( '*A%&+"( V#"( D@#+( >"<( *%J#%>>"<( ?*A<( >*(
E*A@DB"(L(
(
Conductance et stress hydrique.(;@#<,*#(",(6@EF*+?(O8PP8RG(U(D*+,%+(?"(
'"<#+"<( ?"( ,+*A<D%+*,%@A( ?"<( ="#%>>"<( ?"( '@>%A%"G( @A,( '@A,+B( V#"( E",,"( "<D&E"( B,*%,( '@%A<(
<"A<%M>"(*#(<,+"<<(V#"(>*(E*A@DB"L(;@+<V#"(>"(<,@E^("A("*#(?"<(QY(D+"'%"+<(E"A,%'&,+"<(?#(<@>(
*,,"%A,(:Y(''G(>*(,+*A<D%+*,%@A(?"(>*('@>%A%"(A"(EF#,"(V#"(?"(:Y[_Y(`(D*+(+*DD@+,(U(<*(I*>"#+(
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"-'1)1&'(11)"<.'%=5(>)?#21)0(1)@A@(1)3-2.%&%-218)0(1)#5&(5'1)2-&(2&)=5()0#)&'#21$%'#&%-2).()0#)
3#2-$/()#)3"5&/).#21).(1)$'-$-'&%-21)7(#53-5$)$051)%@$-'&#2&(1)BC-51&#5)(&)!-3"#'.8):DD:)E)
F'#2%(')(&)C-51&#58):DDGH>)
)
I-51)#J-21)5&%0%1/) 0#)@A@() K-23&%-2).() 1&'(11) !(ψ"))$-5') 0(1) #%45%00(1).()$%2)(&) 0() 1-5167-%1)
@#%1)2-51)#J-21)@-.%K%/)0(1)$#'#@L&'(1).()3(&&()K-23&%-2)'(0#&%K1)#5)1-5167-%1)#K%2).()'(2.'()
3-@$&().(1)-71('J#&%-21).()C-51&#5)(&)!-3"#'.)B:DD:H>)C(1)M)K-23&%-21)1-2&)'($'/1(2&/(1)15')
0#) N%45'() *>:>:>) C#) K-23&%-2) .() O-13) B:DDDH) '($'-.5%&) 7%(2) 0#) .%@%25&%-2) '#$%.() .() 0#)
&'#21$%'#&%-2) .(1) #%45%00(1>)P5#2.) Q) 0#) K-23&%-2) =5() 2-51) $'-$-1-21) .95&%0%1(') $-5') 0() 1-516
7-%18)(00()'(2.)7%(2)3-@$&().(1)-71('J#&%-21).()C-51&#5)(&)!-3"#'.)B:DD:H>)
)

R

R>M

R>G

R>*

R>S

:

:R :RR :RRR
#$% )B@@H

!(
ψ
"
)

)
Figure 6.1.1 : fonction de limitation des conductances stomatiques 

 des aiguilles (trait fin) et du sous-bois (trait gras). 
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Figure 6.1.2 : comparaison du modèle de conductance de couvert dans le sous-bois 

 avec la relation obtenue par Berbigier et al. (1992). 
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Tableau 6.1.3 : valeurs des paramètres du modèle  

de conductance stomatique du sous-bois. 
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Figure 6.2.1: valeurs cumulées du stockage d'énergie dans le sol et du rayonnement net  

du sous-bois du Bray. D’après Ogée et al. (1999). 
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Tableau 6.2.1 : valeurs des paramètres du modèle de stockage dans le sol. 

 D’après Ogée et al. (1999). 
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Figure 6.2.2 : représentation schématique du bilan d’énergie dans la couche de litière. 
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Figure 6.2.3: flux de chaleur dans le sol et température de surface du sol du Bray 

 pendant les mois d’octobre-novembre 1997. Mesures (trait fin) et modèle (trait gras). 
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Tableau 6.2.2 : valeurs des paramètres du modèle de respiration 

du sol de Delzon (1999). 
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Figure 6.2.4 : taux journalier de respiration du sol en 1998, estimées par 

 le modèle de Delzon (1999) (trait fin) et Berbigier et al. (1999) (trait gras). 
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Figure 6.3.1 : évolution du stock hydrique au Bray pendant l’année 1997-1998.  

Mesures par sondes à neutrons (Triangles) et sondes TDR (croix) et modèle (trait gras). 
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Figure 6.3.2 : relation entre l’humidité en surface 

 et le stock hydrique au Bray. 
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 ) ) )
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SMin, SMax %&"'%)'#\(<%)'$<$'+@)(,)'+]$'+@)E(%)"+'(+A]) KIJ[)K8B) 'OK'RO)
WMin, WMax (&"'%)'#\(<%)'$<$'+@)(,)'+]$'+@)E(%)"+'(+A]) K8O[)KJ9) 'OK'RO)
KbC, KdC ^+>,(A"%)ET+,,D<A+,$#<)EA)"+\#<<('(<,)E$"(>,)(,)E$==A%)E+<%)@+)

>+<#FD()
KUO[)KJ:C) R)
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>+<#FD()

KLJ9[)KI8CC) R)
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) ) ) )
4)-5)"6#6*%-5#"7($*% ) ) )
%)*+ ) ) )
AlbG(2) 2@QDE#%)PD'$%FPD"$YA(%)EA)%#@)G*27_*S7H) K8L[)KU) R)
EpsiG 4'$%%$Z$,D)EA)%#@) KB9) R)
) ) ) )
,*-./012+34+2)4256)72+ ) ) )
RhoU(2,2) 7D=@(>,+<>(%)EA)%#A%RQ#$%)G=(A$@@(%)Z(",(%_'#",(%[)*27_`S7H) 6(@@("%)

G8B9LH)
R)
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) ) ) )
,*-./012+3/+*8+980):-/+ ) ) )
RhoC(2) 7D=@(>,+<>(%)E(%)+$;A$@@(%)G*27_`S7H) KIB[)KJLJ) R)
TauC(2) !"+<%'$,,+<>(%)E(%)+$;A$@@(%)G*27_`S7H) KI8J[)KO8J) R)
EpsiC 4'$%%$Z$,D)E(%)+$;A$@@(%) KB9) R)
) ) ) )
8()9(.$2,$% ) ) )
zStar N+A,(A")<#"'+@$%D()E()@+)%#A%R>#A>P()"A;A(A%() 8KUC) R)
DispHgt N+A,(A")E()EDF@+>('(<,)<#"'+@$%D()) KBO) R)
Eta *+"+'&,"()F#A")F"#=$@)E()Z(<,)'#\(<)E+<%)%;') KJC) R)
Delta 7+FF#",)EA)Z(<,)'#\(<)(,)E()4∗)(<)<)=)=) OKB) R)
NuE *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()Z(<,)'#\(<)E+<%)@(%)P#AFF$("%) 8KO) R)
BetaE *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()Z(<,)'#\(<)E+<%)@(%)P#AFF$("%) 8KL) R)
OmicronE *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()Z(<,)'#\(<)E+<%)@()%#A%RQ#$%) KIL) R)
SwStar 7+FF#",)E()σ>)(,)E()4∗)E+<%)@+)%;#) 8KUU) R)
Sw0 7+FF#",)E()σ>)(,)E()4∗)+A)%#@) KOL) R)
CurvSw .#<>+Z$,D)F#A")@()F"#=$@)E()σ>) KB9) R)
NuSw *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()σ>)E+<%)%#A%RQ#$%) 8JK) R)
BetaSw *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()σ>)E+<%)%#A%RQ#$%) JK) R)
TLC 4>P(@@()E(),('F%)@+;"+<;$(<)<#"'+@$%D()(<)<)=)=) KU) R)
CurvTL .#<>+Z$,D)F#A")@()F"#=$@)E()&!) KB9) R)
NuTL *+"+'&,"()F#A")@()F"#=$@)E()&!)E+<%)@()%#A%RQ#$%) 8IK) R)
) ) ) )
4)-5)"6#6*%%,-2:(,#)",$*% ) ) )
BulkG *#"#%$,D)Z#@A'$YA()EA)%#@)(<)%A"=+>() KJO) R)
CondG(5) .#(==$>$(<,%)F#A")@()>+@>A@)E()@+)>#<EA>,$Z$,D),P("'$YA()EA)%#@) /;D()

G8BBBH)
R)

)
Tableau 7.1.1 : liste des paramètres du modèle MuSICA. 
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ShelterU L#<&(2')1O%/&(';-'(/<()32&2(55()12).02.KR0%.) 7EC) K)
) ) ) )
%./'012) ) ) )
NeedleWidth S#':(2')<#'#<&-'%.&%N2()1(.)#%:2%55(.) EDDGF) 3)
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) ) ) )
!"#$"%&'&()"1($%"2'#%"1() ) ) )
#'() ) ) )
Fc20G @#2B)1()'(.$%'#&%0/)12).05)A)GDT!) *E7)7DKP) 305E3KGE.K7)
Q10G L#<&(2')U7D)$02')5#)'(.$%'#&%0/)12).05) GECF) K)
) ) ) )
#'"*+,'-*) ) ) )
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Q10C(Age) L#<&(2')U7D)$02')5#)'(.$%'#&%0/)V1%2'/(W/0<&2'/(X)1(.)#%:2%55(.) GEC) K)
 ) ) )

45'/6*7,5./682*) ) ) )
R15Lig @#2B)1()'(.$%'#&%0/)A)7HT!)1(.)&'0/<.)(&)1(.)R'#/<"(.) E>7)7DKP) 305E3KGE.K7)
Q10Lig L#<&(2')U7D)$02')5#)'(.$%'#&%0/)1(.)&'0/<.)(&)1(.)R'#/<"(.) GEDH) K)
 ) ) )

!"#$"%&'&()$*#'#(+3'*&'%/01() ) ) )
#'"*+,'-*) ) ) )
CurvU !0/<#6%&-)1()5#)Y3#BK,Z[)#R.0'R-)12).02.KR0%.) E>H) K)
Jm25U L52B)3#B%3#5)1()&'#/.$0'&)1(.)-5(<&'0/.)A)GHT!)12).02.KR0%.) 7F>)7DKP) 305E3KGE.K7)
Vm25U =%&(..()3#B%3#5()1()<#'R0BM5#&%0/)A)GHT!)12).02.KR0%.) PP)7DKP) 305E3KGE.K7)
QuanFacU \;;%<%(/<()N2#/&%N2()12).02.KR0%.) E78) K)
SlopeU ,(/&()1()5#)'(5#&%0/)Z/K:.)12).02.KR0%.) FH) K)
gsminU !0/12<&#/<().&03#&%N2()3%/%3#5()12).02.KR0%.) FE) 3305E3KGE.K7)
DstarU ,#'#34&'()$02')(;;(&)12)=,]).2')5().02.KR0%.) HDD) ,#)
k1PhiU,k2PhiU ,#'#34&'(.)$02')(;;(&)12).&'(..)"M1'%N2()) KEP7C^)7EH) _,#)(&)K)
) ) ) )
%./'012) ) ) )
CurvC(Age) !0/<#6%&-)1()5#)'(5#&%0/)Y3#BK,Z[)#R.0'R-)1(.)#%:2%55(.) E>H) K)
Jm25C1, 
Jm25C2 
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7)#/)(&)G)#/.)

77CE*)7DKP^)
>DED)7DKP)

`305E3KGE.K7)

Vm25C1, 
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=%&(..()3#B%3#5()1()<#'R0BM5#&%0/)A)GHT!)1(.)#%:2%55(.)1()7)#/)
(&)G)#/.)

HCE7)7DKP^)
C*E7)7DKP)

`305E3KGE.K7)

QFC1,QFC2 \;;%<%(/<()N2#/&%N2()1(.)#%:2%55(.)1()7)#/)(&)G)#/.) E7FG^)E7DP) K)
SlopeC(Age) ,(/&()1()5#)'(5#&%0/)Z/K:.)1(.)#%:2%55(.) GGE^)GGE^)GGE) K)
gsminC(Age) !0/12<&#/<().&03#&%N2()3%/%3#5()1(.)#%:2%55(.) 7CE^)7CE^)7CE) 3305E3KGE.K7)
DstarC ,#'#34&'()$02')(;;(&)12)=,]).2')5(.)#%:2%55(.) HDDE) ,#)
k1PhiC,k2PhiC ,#'#34&'(.)$02')(;;(&)12).&'(..)"M1'%N2()) KE>7C^)7EH) _,#)(&)K)

)
Tableau 7.1.1 : liste des paramètres du modèle MuSICA (suite). 
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Figure 7.1.1 : modèle phénologique pour les différentes  

cohortes d’aiguilles du pin maritime. D’après Porté (1999). 

)

1(%) %,+?(%) BC:>#<#F$D=(%) ?=) %#=%\]#$%) %#>,) ?:A"$,%) B+") 1#=%,+=) (,) .#AC+"?) O8II8P) Q) B+",$")

?E#]%(";+,$#>%) (,) ?()'(%="(%) ?() %="@+A(%) @#<$+$"(%) (@@(A,=:(%) +=) G"+H) (>) 8I99) (,) 8I9IL) .(%)

'(%="(%)'(,,(>,) (>) :;$?(>A() =>() :'("F(>A() ?(%) @(=$<<(%) ?=) %#=%\]#$%) B<=%) B":A#A() D=() <(%)

+$F=$<<(%)?E(>;$"#>)YU)[#="%)O@$>)'+"%P)(,)=>()%:>(%A(>A()O@+>+$%#>P)?:]=,+>,);("%)<+)@$>)?()<E:,:)

B#=")%(),("'$>(")+=)'#$%)?()>#;(']"(L)1+);+<(=")'+N$'+<()?()<+)%="@+A()@#<$+$"()?:;(<#BB:()

?=)%#=%\]#$%)O!$%&S'+NP)(%,)?()<E#"?"()?()VLI)O!"#)?()8LYUP)(,)(%,)+,,($>,();("%)<+)@$>)?=)'#$%)?()
[=$>)O1#=%,+=)(,).#AC+"?S)8II8PL)4>,"()<()'#$%)?()>#;(']"()(,)<()'#$%)?()'+"%S)<()%#=%\]#$%)

(%,)'#",)'+$%)%()?:A#'B#%()<(>,('(>,)^)>#=%)+;#>%)?#>A)$>,"#?=$,)=>)!"#)'$>$'+<)O!$%&S'$>P)
A#""(%B#>?+>,) Q) <+) A#=;(",="()C$;(">+<()?=) %#=%\]#$%L)1(%) :D=+,$#>%)=,$<$%:()?+>%) <()'#?&<()

'&(#)") (,) ?#>>+>,) <+) %="@+A() @#<$+$"() ,#,+<() ?:;(<#BB:() ?=) %#=%\]#$%) O@(=$<<(%) '#",(%)
A#'B"$%(%P)+$>%$)D=()<+)@"+A,$#>)?()@(=$<<(%);$;+>,(%)%#>,)+<#"%)^)

)
( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( )( ) !
!
!
!
!

"

!!
!
!
!

#

$

!%

!
&
'

≤+−++×=

−−−×−+=

!%

!
&
'

+<≤−=

+−×=

!%

!
&
'

−<=

−−−×=

*+,-!*+,-!.

+,-*!!!!

+,-*+,-.

+,-*!!

+,-*.

+,-*+,-!!

&$&$&/

&$&$&$&$

&/

&$&$

&/

&$&$

IVJUJUIVST'+N

IVWRRWRR

IVYU8

JUYUS8'$>

YUT

YUYU

S'+NSSS

'$>SS'+NSS'$>SSS

S

'+NSSS

S

'$>SSS

) Eq. 7.1.2 

)

)

+,-0



!"#$%&'()*)+),'-.(/&#&%0/)12)30145()!"#$%&)(&)$'(3%4'(.)6#5%1#&%0/.)

789)

:(.)$#'#34&'(.)%/1-$(/1#/&.)12)&(3$.).0/&)#50'.)'()";3%/;)'()";3#<)(&)*+,=):(2'.)6#5(2'.)$02')5()
.%&()12)>'#?)(&)$02')5@#//-()799*).0/&)10//-(.)1#/.)5()A#B5(#2)*=7=7=):()C?C5()$"-/050D%E2()
1()5#)305%/%()#%/.%)301-5%.-)(.&)'($'-.(/&-).2')5#)F%D2'()*=7=G=)
)

H

H=I

7

7=I

G

G=I

J

J=I

7K7 7KJ JHKL G9KM G8K8 G*K7H GMK7G

N02')O25%(/

'&
$)
1-
6(
50
$$
-)
12
).0
2.
PB
0%
.

)
Figure 7.1.2 : cycle phénologique de la molinie modélisé à partir des mesures 

 de Loustau et Cochard (1991). Surface vivante (gras) et totale (fin). 
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Paramètres photosynthétiques.) Q02.) #60/.) 62) #2) !"#$%&'() L) E2() 5(.)
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Figure 7.1.3 : évolution au cours de la vie d’un rameau de pin maritime de son STAR (trait gras)  

et son WTAR (trait fin) modélisée à partir de données de Bosc (1999). 
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Figure 7.1.4 : schéma itératif utilisé par le modèle MuSICA. 
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Figure 7.2.1 (a) : variations temporelles des flux turbulents en avril 1997 :  mesures (points),  

modèle avec LNF (trait gras) ou sans LNF (trait fin) et vitesse de frottement mesurée. 
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Figure 7.2.1 (b) : variations temporelles des flux turbulents en juillet 1997 :  mesures (points),  

modèle avec LNF (trait gras) ou sans LNF (trait fin) et vitesse de frottement mesurée. 
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Figure 7.2.2 : évolution saisonnière du pourcentage de PAR direct et du VPD au Bray pendant l’année 1997. Les périodes à 

VPD faible et % PAR élevé sont repérées par des flèches vers le bas et celles à VPD fort par des flèches vers le haut. 
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Figure 7.2.3 : fonction de limitation par le VPD pour les modèles de conductance stomatique de Bosc (1999) (trait fin) et de 

Leuning (1995) (trait gras). Les fonctions ont été normalisées pour être égales à VPD = 10 hPa. 
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Figure 7.2.4 : évolution du stock en eau de la couche racinaire simulé par le modèle MuSICA pendant les mois de 

septembre et octobre 1997. La ligne pointillée correspond à une diminution de 70 % de la conductance stomatique. 
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Figure 7.2.5 : comparaison entre les valeurs journalières de rayonnement net et  

 de chaleur latente estimées et mesurées au site du Bray en 1997. 
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Figure 7.2.6 : cumul des flux de chaleur latente et sensible simulés par le modèle MuSICA (trait gras)  

et mesurés pendant la campagne EUROFLUX (trait fin) au Bray pendant l’année 1997. 
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Figure 7.2.7 : comparaison entre les valeurs journalières de chaleur sensible estimées 

 et  mesurées au site du Bray en 1997 et bilan d’énergie journalier prédit par le modèle. 

)

)

Relation de Priestley-Taylor.)2)=LAFG(==()>C)F#CB(",)(:,$("<)=();=CJ)>()FG+=(C")
=+,(:,()(%,);#",('(:,)F#""A=A)Y)=LA:("M$()>$%D#:$@=()-.)-)1)%(=#:)=+)"(=+,$#:)>()*"$(%,=(?S!+?=#"N)
0:(),(==()"(=+,$#:)+)A,A)#@,(:C()D+")Z("@$M$("))23456)ETRRRI)%C")=()Z"+?)D(:>+:,)=(%)+::A(%)TRRP)
(,)TRRW)Y)D+",$")>(%)'(%C"(%)407/[10\N)]#C%)+B#:%)BA"$;$A)KC()=()'#>&=()!"#$%&)"(:>+$,)
@$(:)F#'D,()>()F()"A%C=,+,)E[$MC"()PN8NWIN)

)

? )O )9NW9J

7
8
)O )9NR9

9

^

W

T8

T_

9 ^ W T8 T_

* /(*+γ) (- . )−1 ))EUV)'
S8)
>+?

ST
I

/0
)EU
V)
'
S8
) >
+?
ST
I

)
Figure 7.2.8 : relation de Priestley-Taylor du Bray en 1997  

estimée à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 7.2.9 : rapport entre la transpiration du sous-bois du Bray et l’évapotranspiration 

 potentielle à ce niveau en 1997 estimé à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 7.2.10 : valeurs cumulées de la quantité d’eau transpirée par 

 le sous-bois en 1997 estimées à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 8.1.1 : relation entre la production primaire brute journalière du Bray 

 estimée à l’aide du modèle MuSICA et le PAR absorbé pendant l’année 1997. 
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Figure 8.1.2 : production primaire brute du Bray (trait gras) et de son sous-bois (trait fin)  

pour l’année 1997 estimées à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 8.1.3 : cumuls de la production primaire brute du Bray (trait gras) 

 et de son sous-bois (trait fin) en 1997 estimés à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 8.1.4 : dépendance du !"#  journalier envers le VPD.  

Valeurs estimées à l’aide du modèle MuSICA sur le Bray et pour l’année 1997. 
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Figure 8.1.5 : dépendance du !"#  journalier envers le % de PAR direct.  

Valeurs estimées à l’aide du modèle MuSICA sur le Bray et pour l’année 1997. 
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Figure 8.2.1 (a) : variations temporelles du flux de CO2 en avril 1997 : mesures (points), modèle  

avec LNF (trait gras) et sans LNF (trait fin). Vitesse de frottement et précipitations mesurées. 
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Figure 8.2.1 (b) : variations temporelles du flux de CO2 en juilet 1997 : mesures (points), modèle  

avec LNF (trait gras) et sans LNF (trait fin). Vitesse de frottement et précipitations mesurées. 
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Figure 8.2.2 : estimation de la production primaire brute (trait fin) et de la respiration 

 (trait gras) du Bray en 1997 à l’aide du modèle MuSICA. 
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Figure 8.2.3 : dépendance de la respiration journalière envers (a) la température de surface du sol et (b) l’humidité 

 de surface du sol.  Stock hydrique supérieur à 85 mm (croix) et inférieur à 85 mm (triangles). Courbes : voir texte. 
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Figure 8.2.4 : terme de respiration modélisé et estimé à l’aide du modèle MuSICA. Estimations à partir de 

 calcul de #$$ et modèle en température (croix) ou température et humidité de surface (points). 
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Figure 8.2.5 : comparaison des flux de CO2 estimés par le modèle MuSICA et les flux mesurés :  

(a) modèle de respiration du chapitre 6 et (b) modèle de respiration du présent chapitre. 
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Figure 8.2.6 : cumul du flux net de CO2 pour le Bray en 1997: modèle (trait gras) et mesures (trait fin).  

Cumul du flux de respiration modélisée (Eq. 8.2.3) pour  la même année. 
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ANNEXE A : SITE DU BRAY  

 

Conditions climatiques. Le site du Bray est situé dans les Landes de Gascogne 

(44°42’ N 0°46’ E). Il bénéficie d’un climat doux et humide caractéristique des climats 

océaniques : la moyenne annuelle des températures est de 12.5 °C et les précipitations 

annuelles entre 1951 et 1990 ont une moyenne de 930 mm par an.  Elles sont réparties sur 

toute l’année avec des maxima en automne et en hiver. 

 

Le site et ses alentours, à une altitude moyenne d’environ 60 m, ne présentent pas de relief 

marqué. Les vents dominants sont orientés SO-NE. 

 

Conditions édaphiques.  Le sol, de texture sableuse, est un podzol 

hydromorphe avec un horizon B induré, appelé alios, situé à une profondeur moyenne de 

65 cm mais variant entre 40 et 80 cm (El Hadj Moussa, 1989). Cet alios peut être fissuré ici et 

là, mais il empêche cependant le développement en profondeur de tout système racinaire, du 

fait de sa compacité mais également de ses caractéristiques chimiques (concentration 

aluminique toxique). 

 

Régulièrement en hiver, et malgré la présence de fossés de drainage autour de la parcelle, la 

nappe affleure en surface. Au cours de l’année, son niveau descend à des profondeurs 

comprises entre 1 m et 2.5 m suivant les conditions de sécheresse. La texture sableuse du sol 

défavorise les remontées capillaires, et quand la nappe est en dessous de l’alios, un stress 

hydrique apparaît rapidement. Les capacités de rétention des 70 premiers centimètres de sol 

est de 140 mm environ. 
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La présence d’une couche d’alios et la proximité de la nappe en surface sont caractéristiques 

de l’écotype « lande humide » (Duchemin, 1999). Ce type de sol est caractérisé par une forte 

acidité (pH entre 4 et 5.5) et un rapport C/N élevé (20 à 40). L’humus est de type mor.  

 

 

    
Figure 1 : Photo des 80 premiers centimètres du sol du Bray. On distingue la couche de sable riche 

 en matière organique (grise/noire), la couche d’alios (ocre rouge) et le sable inorganique (ocre jaune). 

 

Pratiques sylvicoles. Ce site est recouvert d’un peuplement équien régulier de 

pins maritimes d’une dizaine d’hectares, planté en 1970 en rangs espacés de 4 m suivant une 

orientation NE-SO. Le semis a été suivi d’une fertilisation phosphatée en plein de 120 unités 

de P2O5. La parcelle du Bray couvre 16 ha d’un seul tenant et se situe au sein d’un massif de 

plusieurs centaines d’hectares. 

 

1974 Dépressage 

1978 Dépressage 

1981 Débroussaillage au rouleau landais 

1982 Eclaircie 

1990 Débroussaillage au rouleau landais 

1991 Eclaircie 

1995 Débroussaillage au rouleau landais 

1996 Eclaircie 

 
Tableau 1 : interventions sylvicoles au site du Bray (d’après A. Bosc, 1999). 

 

Durant la campagne Euroflux, la densité du peuplement était de 518 tiges/ha (Tableau 1), ce 

qui correspond à un espacement intra-rang de 4.8 m environ et un PAI (Plant Area Index) 

moyen pour la canopée variant au cours de l’année entre 2.8 et 3. La hauteur moyenne des 

arbres est passée de 17.5 m en 1996 à 19.5 m en 1999 avec une profondeur de houppier 

environ constante de l’ordre de 5-7 m (Porté, 1999).  

Sable riche 

 en matière organique 

Sable enduré riche en fer 

(Alios) 

Sable pauvre 

 en matière organique 

! 40 cm 

! 30 cm 
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Le sous-bois, caractéristique des landes humides, est essentiellement composé de 

graminées (Loustau et Cochard, 1991) : majoritairement de la Molinie  (Molinia coerulea) (90 % 

de la surface) et de l’avoine de Thore (Pseudarrhenaterum longilofum). Il dépasse rarement 0.7-

0.8 m : les deux étages de la végétation (canopée et sous-bois) sont donc nettement séparés. 

 

 
 

Figure 2 : photo aérienne du site du Bray pendant l’été 1998 prise dans la direction sud-est. 

 

 

 
 

Figure 3 : image LANDSAT du site du Bray et ses alentours (source D. Guyon).  
On distingue les parcelles de pins (vert foncé ou gris moyen) des champs de maïs  

(violet ou gris foncé) et des coupes rases (vert clair ou gris clair).  

 

Instrumentation. Sur le site, plusieurs tours sont installées dont la plus récente 

(Figure 4), de 40 m de hauteur, sur laquelle ont été mesurés les flux turbulents et radiatifs de la 

fin de la campagne EUROFLUX (juin 1998-juin 1999). Ceux-ci étaient mesurés jusqu’alors sur 

une autre tour de 25 m. 

 

 

1 km  

N 
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Les flux turbulents sont mesurés par la méthode des corrélations (Leuning et Moncrieff, 

1990 ; Moncrieff et al., 1995). Le vent, sa direction et la température de l’air sont mesurées à 

l’aide d’un anémomètre sonique à 3 composantes (Solent R2, Gill), tandis que les teneurs en 

CO2 et vapeur d’eau sont mesurées à l’aide d’un analyseur spectrométrique rapide (LICOR 

6262). L’ensemble du dispositif de la campagne EUROFLUX est décrit par Berbigier et al. 

(1999) et Aubinet et al. (1999). 

 

 
 

Figure 4 : tour de mesure de 40 m au site du Bray. 
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ANNEXE B : FLUX TURBULENTS  

 

Nous avons représenté sur les deux pages qui suivent les variations temporelles des flux 

turbulents Hr et LEr mesurés et simulés à l’aide du modèle MuSICA relatifs au site du Bray et 

à l’année 1997. Le modèle, en trait gras, est en bon accord avec les mesures pour une large 

gamme de conditions édaphiques et climatiques. Les valeurs des paramètres utilisés pour ces 

simulations sont données au chapitre 7. Nous avons désactivé le modèle de transfert turbulent 

en supposant que les gradients verticaux de température et d’humidité dans le couvert étaient 

négligeables par rapport à ceux au niveau des surfaces d’échange (chapitre 7). 

 

La dernière page de cette annexe montre les flux turbulents de CO2 mesurés et estimés à l’aide 

du modèle MuSICA pour l’année 1997 également. Le modèle de respiration utilisé est décrit 

au chapitre 8. Seuls les gradients de CO2 sont calculés par le modèle de transfert turbulent. 
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ANNEXE C : LISTE DE SYMBOLES  

 

Symbole Signification Unité 
 a, b et b’ Paramètres de   

 an , bn , cn et dn Coefficients apparaissant dans le modèle de photosynthèse  
 ax Surface « de mouillage » de la canopée dans la direction x m2 
 A  Taux de photosynthèse brute d’une surface élémentaire d’aiguille !mol(CO2) m-2 s-1 
 Adif   Taux de photosynthèse brute d’une surface élémentaire d’aiguille 

en éclairement diffus isotrope 
!mol(CO2) m-2 s-1 

 Adir  Taux de photosynthèse brute d’une surface élémentaire d’aiguille 
en éclairement unidirectionnel 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 A!  Taux de photosynthèse brute moyen à  la surface d’une aiguille  !mol(CO2) m-2 s-1 
 A!,dif  Taux de photosynthèse brute moyen à la surface d’une aiguille en 

éclairement diffus isotrope 
!mol(CO2) m-2 s-1 

 A!,dir  Taux de photosynthèse brute moyen à la surface d’une aiguille en 
éclairement unidirectionnel 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 Taux de photosynthèse brute moyen d’un ensemble d’aiguilles en 
éclairement diffus isotrope 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 Taux de photosynthèse brute moyen d’un ensemble d’aiguilles en 
éclairement unidirectionnel 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 AL Taux de photosynthèse brute moyen à  la surface d’un rameau !mol(CO2) m-2 s-1 
 AL,dif Taux de photosynthèse brute moyen à la surface d’un rameau en 

éclairement diffus isotrope 
!mol(CO2) m-2 s-1 

 AL,dir  Taux de photosynthèse brute moyen à la surface d’un rameau en 
éclairement unidirectionnel 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 AL,o, A!L,o et AL,s Fonctions intervenant dans le modèle de photosynthèse d’un 
rameau 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 Amax  Taux de photosynthèse brute maximale d’une surface d’aiguille !mol(CO2) m-2 s-1 
 An  Taux de photosynthèse nette d’une surface d’aiguille !mol(CO2) m-2 s-1 
 An,â Taux de photosynthèse nette à la surface d’une aiguille d’âge â !mol(CO2) m-2 s-1 
 An,â,o Valeur de An,â pour un rayonnement  !mol(CO2) m-2 s-1 

 An,â,s Valeur de An,â pour un rayonnement  !mol(CO2) m-2 s-1 

 An,L,â (ML,!L ) Taux de photosynthèse nette moyen d'un rameau de classe d’âge â, 
placé en ML  et d'orientation !L   

!mol(CO2) m-2 s-1 

   
 An,L,â,o (ML,!L ) Taux de photosynthèse nette moyen d'un rameau de classe d’âge â 

à l’ombre, placé en ML  et d'orientation !L  
!mol(CO2) m-2 s-1 

 An,L,â,s (ML,!L ) Taux de photosynthèse nette moyen d'un rameau de classe d’âge â 
au soleil, placé en ML  et d'orientation !L  

!mol(CO2) m-2 s-1 

 Taux de photosynthèse nette moyen des rameaux d’âge â à l’ombre 
situés autour du point ML  

!mol(CO2) m-2 s-1 
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  Taux de photosynthèse nette moyen des rameaux d’âge â au soleil 
situés autour du point ML  

!mol(CO2) m-2 s-1 

 Taux de photosynthèse nette moyen des rameaux d’âge â à l’ombre 
situés autour de la cote zL 

!mol(CO2) m-2 s-1 

  Taux de photosynthèse nette moyen des rameaux d’âge â au soleil 
situés autour de la cote zL 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 B Terme de production/destruction par les forces de flottabilité  
 c Teneur en CO2 ponctuelle et instantanée !mol mol-1 

  Teneur en CO2 d’une particule de fluide à l’instant t !mol mol-1 

 Teneur en CO2 sur l’ensemble des particules de fluide situées en x 
à t 

!mol mol-1 

 Teneur en CO2 des particules de fluide passant près d’une source 
ponctuelle et instantanée placée à x0 à t0 

!mol mol-1 

 c1 et c2 Coefficients numériques pour la fonction noyau kn  

  Teneur en CO2 moyenne des particules de fluide à z !mol mol-1 

 Ca,i Teneur en CO2 moyenne de l’air libre au niveau zi (i = 1, Ntot) !mol mol-1 
 Ca,f Partie diffusive de Ca !mol mol-1 
 Ca,n Partie non-diffusive de Ca !mol mol-1 

 Ca,r Teneur en CO2 moyenne au niveau de référence !mol mol-1 
 Ci  Teneur en CO2 moyenne dans la cavité sous-stomatique !mol mol-1 
 Ci,â Teneur en CO2 moyenne dans la cavité sous-stomatique des 

aiguilles d’âge â 
!mol mol-1 

 Cs,â  Teneur en CO2 moyenne à la surface des aiguilles d’âge â !mol mol-1 

 Capacité calorifique linéaire des troncs J m-1 K-1 

 Cbf Coefficient pour la résistance de couche limite en convection 
forcée 

 

 Cb! Coefficient pour la résistance de couche limite en convection 
libre 

 

 CD! Coefficient de traînée d’une aiguille seule  

 CDL Coefficient de traînée d’un rameau  
 CDx Coefficient de traînée d’une couche de végétation  
 Cp " 1010 Chaleur massique de l’air sec ou  humide entre 0 et 30 °C J kg-1 K-1 
 CLI Couche limite interne  
 CE Couche en équilibre  
 CLS Couche limite superficielle  
 d Hauteur de déplacement m 
 d Taille caractéristique d’un objet m 

 Composantes adimensionnées de la matrice de dispersion 
calculées à partir des profils neutres normalisés de #w  et de TL 

 

 d!,â Diamètre des aiguilles d’âge â m 
 dL Diamètre d’un rameau m 
 dL,â Diamètre d’un rameau d’âge â m 
 d!   Angle solide élémentaire stéradian 
 d#(Ms)  Surface foliaire élémentaire centrée en un point Ms d'une aiguille 

de pin 
m2 

 Dc Diffusivité moléculaire (binaire) relative au CO2 m2 s-1 
 Dij Matrice de dispersion s m-1 
 Dn,ij Matrice de dispersion de champ proche s m-1 
 Df,ij Matrice de dispersion de champ lointain s m-1 
 Dv Diffusivité moléculaire (binaire) relative à la vapeur d’eau m2 s-1 
 D$ Diffusivité thermique moléculaire m2 s-1 
 e ou ECT Energie cinétique turbulente m2 s-2 
 Eâ Taux de transpiration à la surface d’une aiguille d’âge â kg m-2 s-1 
 Eâ,o Valeur de Eâ pour un rayonnement  kg m-2 s-1 

 Eâ,s Valeur de Eâ pour un rayonnement  kg m-2 s-1 

 E Flux de vapeur d’eau à un niveau quelconque dans le couvert kg m-2 s-1 
 Ek Flux de vapeur d’eau au sommet de la couche k kg m-2 s-1 
 E0 Flux de vapeur d’eau au sol kg m-2 s-1 
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 f!â(ML)  Densité de probabilité qu’un rameau d’âge â se trouve en ML 
quelque soit son orientation 

 

 f!â,s(ML)  Densité de probabilité qu’un rameau d’âge â se trouve en ML et 
au soleil quelque soit son orientation 

 

 f!â,o(ML)  Densité de probabilité qu’un rameau d’âge â se trouve en ML et à 
l’ombre quelque soit son orientation 

 

 fâ(ML,!L )  Fonction de distribution spatiale et angulaire des rameaux d’âge â   
 fâ,s(ML,!L )  Fonction de distribution spatiale et angulaire des rameaux d’âge â 

au soleil 
 

 fâ,o(ML,!L )  Fonction de distribution spatiale et angulaire des rameaux d’âge â 
à l’ombre 

 

 f!â,1(RL) Fonction de distribution radiale des rameaux d’âge â dans un 
houppier 

 

 f!â,2(ZL) Fonction de distribution verticale des rameaux d’âge â dans un 
houppier 

 

 f!â,s,1(RL) Fonction de distribution radiale dans un houppier des rameaux 
d’âge â au soleil 

 

 f!â,s,2( ZL, !L )  Fonction de distribution verticale et d’orientation dans un 
houppier des rameaux d’âge â au soleil 

 

 fs  Fraction des rameaux au soleil quelque soit la classe d’âge  
f!s(zL) Fraction d’aiguilles au soleil au niveau   
 fx, fy et fz Termes d’absorption (par pression et viscosité) de quantité de 

mouvement par la végétation 
 

 F Flux turbulent d’un scalaire quelconque  
 Fc Flux de CO2 à un niveau quelconque dans le couvert !mol(CO2) m-2 s-1 
 Fc,k Flux de CO2 au sommet de la couche k !mol(CO2) m-2 s-1 
 Fc,0 Flux de CO2 au sol !mol(CO2) m-2 s-1 

 Fc,g Flux turbulent de CO2 au sol !mol mol-1 m s-1 
 Fq,g Flux turbulent de vapeur d’eau au sol g kg-1 m s-1 
 Ft,g Flux turbulent de CO2 K m s-1 
 g = 9.81 Accélération de la pesanteur m s-2 
 gsv,â Conductance stomatique des rameaux d’âge â mol m-2 s-1 
 gmin,â Conductance stomatique minimale des rameaux d’âge â mol.m-2.s-1 
 Gr Nombre de Grashof   
 G  Flux de chaleur par conduction dans le sol W m-2 
 h Hauteur des houppiers m 
 hb Hauteur de la base des houppiers m 
 Hâ Flux de chaleur sensible à la surface d’une aiguille d’âge â W m-2 
 Hâ,o Valeur de Hâ pour un rayonnement  W m-2 

 Hâ,s Valeur de Hâ pour un rayonnement  W m-2 

 H Flux de chaleur sensible à un niveau quelconque dans le couvert W m-2 
 Hk Flux de chaleur sensible au sommet de la couche k W m-2 
 H0 Flux de chaleur sensible au sol W m-2 
 I  Luminance W m-2 s-1 
 Ib   Luminance d’un  rayonnement unidirectionnel ou direct (in situ) W m-2 s-1 
 I%  Luminance d’un  rayonnement diffus isotrope W m-2 s-1 
 IH Indice d’inhomogénéité de la turbulence  
 Ir(!)  Luminance atmosphérique au niveau de référence dans la 

direction !  
W m-2 s-1 

 Id,r(!)  Composante diffuse de Ir(!) W m-2 s-1 
 Ib,r(!)  Composante directe de Ir(!) W m-2 s-1 
 IL(!)  Luminance arrivant sur le volume enveloppant le rameau W m-2 s-1 
 Id,L(!)  Composante diffuse de IL(!) W m-2 s-1 
 Ib,L(!)  Composante directe de IL(!) W m-2 s-1 

  Luminance atmosphérique moyenne à la cote z et dans la 
direction µ (0 & µ & 1) 

W m-2 s-1 

 et  Termes de stockage de CO2 dans l’air libre et dans l’espace 
intercellulaire de la végétation respectivement 

!mol(CO2) m-2 s-1 

 et  Termes de stockage de vapeur d’eau dans l’air libre et dans 
l’espace intercellulaire de la végétation respectivement 

kg m-2 s-1 
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 et  Termes de stockage de chaleur sensible dans l’air libre et dans 
l’espace intercellulaire de la végétation respectivement 

W m-2 

 et   
Termes de stockage de chaleur latente dans l’air libre et dans 
l’espace intercellulaire de la végétation respectivement 

W m-2 

 Stockage de chaleur sensible dans les troncs, les branches et les 
axes des rameaux 

W m-2 

 J  Flux de transport des électrons  !mol(e-) m-2 s-1 

 Jmax  Flux maximal de transport des électrons  !mol(e-) m-2 s-1 

 Jmax,25 Valeur de Jmax à 25 °C !mol(e-) m-2 s-1 

 k = 0.4 Constante de von Kàrman  
 kn  Fonction noyau du champ proche  
 K Diffusivité turbulente au-dessus du couvert d’un scalaire 

quelconque 
m2 s-1 

 Kc et Ko  Constantes de Michaelis de la RubisCO pour la carboxylation et 
l’oxygénation respectivement 

mol/mol 

 Kc,25 et Ko,25  Valeurs de Kc et Ko à 25 °C respectivement mol/mol 
 Kf Diffusivité turbulente de champ lointain d’un scalaire quelconque m2 s-1 
 K$ Diffusivité turbulente pour la chaleur sensible m2 s-1 
 Km Diffusivité turbulente pour la quantité de mouvement m2 s-1 

 L Longueur d’Obukhov m 
 Ls Echelle de longueur de cisaillement m 
 LAI Indice foliaire m2 m-2 
 !â  Densité volumique de surface foliaire de la cohorte d’âge â   m2 m-3 

 !â,s  Densité volumique de surface foliaire de la cohorte d’âge â au 
soleil  

 
m2 m-3 

 !â,o  Densité volumique de surface foliaire de la cohorte d’âge â  à 
l’ombre  

m2 m-3 

 Lu Echelle de longueur de variation du vent moyen m 
 Lw Echelle de longueur de la vitesse verticale m 
 L$ Echelle de variation de la température potentielle m 
 mâ Paramètre du modèle de conductance stomatique d’un rameau 

d’âge â 

 

 Md = 0.028966  Masse molaire de l’air sec kg mol-1 
 ML  Position d’un rameau (extrémité de la tige)  
 Nu Nombre de Nusselt  
 Nveg  Nombre de couches dans la végétation  

 Ntot Nombre de couches dans le domaine d’étude  

 Oi  Pression partielle d’oxygène dans la chambre sous-stomatique  mol/mol 
 p0 = 105  Pression de référence Pa 
 p  Pression de l’air Pa 

 Probabilité de transition d’une particule de fluide ou probabilité pour 
qu’une particule située en  à t0  se trouve en  à t 

 

 Pf Partie de P diffusive (retardée) ou de champ lointain  
 Pn Partie de P non-diffusive ou de champ proche  
 Ps Terme de production par cisaillement m2 s-3 
 Pv Terme de production par mouvement du feuillage  m2 s-3 

 Pw Terme de production par sillage m2 s-3 
 Pé$ Nombre de Péclet  
 q Teneur en vapeur d’eau de l’air ou humidité spécifique kg kg-1 
 qa(z) Humidité spécifique de l’air libre à z kg kg-1 
 qa,i Humidité spécifique de l’air libre au niveau zi (i = 1, Ntot) kg kg-1 
 qa,r Humidité spécifique de l’air libre au niveau de référence kg kg-1 
 qi,â Humidité spécifique dans la cavité sous-stomatique des aiguilles 

d’âge â 
kg kg-1 

 qs,â Humidité spécifique à la surface des aiguilles d’âge â kg kg-1 
 Humidité spécifique à saturation à la température Ts,â kg kg-1 

 Qa(Ms)  Rayonnement absorbé par une surface foliaire élémentaire  !Eq m-2 s-1 
 Qi(Ms)  Rayonnement  intercepté par une surface foliaire élémentaire   !Eq m-2 s-1 
 Qi,!  Rayonnement intercepté moyen à la surface d’une aiguille W m-2 
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  Rayonnement intercepté moyen par plusieurs aiguilles W m-2 

 Qb  Rayonnement unidirectionnel incident W m-2 

  Rayonnement direct incident moyen à la cote z W m-2 

 Qb,r = µb Ib,r  Rayonnement direct incident au niveau de référence W m-2 
 Qb,L(!)  Rayonnement direct arrivant sur le volume enveloppant le rameau  W m-2 
 Qd   Rayonnement diffus incident W m-2 

  Rayonnement diffus atmosphérique incident moyen à la cote z W m-2 

Qd,r Rayonnement diffus incident au niveau de référence W m-2 

,   Rayonnements rediffusés moyens à la cote z (descendant et 
ascendant) 

W m-2 

,   Rayonnements diffus moyens à la cote z (descendant et ascendant) W m-2 

  Rayonnement diffus descendant sur le volume enveloppant le 
rameau 

W m-2 

 Rayonnement diffus montant sur le volume enveloppant le 
rameau 

W m-2 

 Rayonnements diffus moyen intercepté par un rameau de classe â W m-2 

 Qi,L  Rayonnement moyen intercepté par un rameau W m-2 
 Qi,b,L  Rayonnement moyen direct intercepté par un rameau W m-2 
 Qi,d,L  Rayonnement moyen diffus intercepté par un rameau W m-2 
 Qth,r Rayonnement thermique atmosphérique au niveau de référence W m-2 

 Rayonnement thermique atmosphérique moyen à la cote z W m-2 

,  Rayonnements thermiques descendant (en provenance de 
l’atmosphérique et de la végétation au-dessus) et montant (en 
provenance du sol et de la végétation en dessous) 

W m-2 

 rh,g Résistance de surface du sol relative à la chaleur sensible s m-1 
 rbm Résistance de couche limite de tous les éléments végétaux 

compris dans la couche de végétation relative à la quantité de 
mouvement  

s m-1 

 rbm,L Résistance de couche limite d’un rameau relative à la quantité de 
mouvement 

s m-1 

 rbv,â , rbc,â  et rbh,â Résistances de couche limite d’un rameau d’âge â relatives à la 
vapeur d’eau, au CO2 et à la chaleur sensible 

s m-1 

,  et  Résistances de couche limite d’un rameau d’âge â en convection 
forcée relatives à la vapeur d’eau, au CO2 et à la chaleur sensible 

s m-1 

,  et  Résistances de couche limite d’un rameau d’âge â en convection 
libre relatives à la vapeur d’eau, au CO2 et à la chaleur sensible 

s m-1 

 rsv,â  et rsc,â Résistances stomatiques d’un rameau d’âge â relatives à la vapeur 
d’eau et au CO2 

s m-1 

 rhs,â Humidité relative à la surface des aiguilles  
 R = 8.31441  Constante des gaz parfaits J K-1 mol-1 
 Rd  Taux de respiration diurne autre que la photorespiration à la 

surface des aiguilles quelque soit leur âge 
!mol(CO2) m-2 s-1 

 Rf Nombre de Richardson de flux  
 Re Nombre de Reynolds   
 RL  Distance relative d’un rameau au tronc auquel il est rattaché m 
 Rf 1, Rf 2 et Rn  Résistances de canopée de champ proche et de champ lointain s m-1 
 Rb et Rc Résistances de canopée de couche limite et stomatique s m-1 
 S Densité moyenne de sources/puits de scalaire à un niveau z  

 Densité moyenne de sources/puits de CO2 à un niveau z !mol mol-1 s-1 

 Densité moyenne de sources/puits de chaleur sensible à un 
niveau z 

g kg-1 s-1 

 Densité moyenne de sources/puits de vapeur d’eau à un niveau z K s-1 

 et  Densités moyenne de sources/puits de CO2 relatives aux aiguilles 
et aux troncs respectivement  

!mol mol-1 s-1 

 SCpt et SLq Densités moyenne de sources/puits de chaleur sensible et latente 
respectivement 

W m-2 

 Sc,j Densité moyenne de sources/puits de CO2 dans la couche j !mol mol-1 s-1 
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 Sq,j Densité moyenne de sources/puits de chaleur sensible dans la 
couche j 

g kg-1 s-1 

 St,j Densité moyenne de sources/puits de vapeur d’eau dans la 
couche j 

K s-1 

 S!  Surface totale d’une aiguille m2 
 SL  Surface totale (développée) d’un rameau m2 
 Shc Nombre de Sherwood relatifs au CO2   
 Shv Nombre de Sherwood relatif à la vapeur d’eau  
 SCR Sous-couche « rugueuse »  
 SCI Sous-couche « inertielle »  
 Skw Moment d’ordre 3 normalisé de la vitesse verticale  
 shL(!L, !)  Silhouette d’un rameau d’orientation !L dans une direction de 

projection !  
m2 

 svb,L  Surface d’un rameau visible depuis le soleil m2 
 swb,L  Surface développée d’un rameau visible depuis le soleil m2 
 Sâ  Surface foliaire développée d’un rameau d’âge â m2 
 STARL(!L, !)  Rapport entre la silhouette et la surface totale d’un rameau  
 STARb,L  STAR d’un rameau dans la direction du soleil  

 STAR moyen d’un rameau sur la distribution angulaire du diffus  

 STARâ  STAR d’un rameau d’âge â  

  STAR moyen des rameaux d’âge â  dans la direction du soleil sur la 
distribution angulaire 

 

 t Instant s 
 T Température de l’air K 
 Tv Température virtuelle de l’air K 
 Ta(z) Température de l’air libre à z K 
 Tv,a(z) Température virtuelle de l’air libre à z K 
 Ta,i Température de l’air libre au niveau zi (i = 1, Ntot) K 
 Ta,r Température de l’air libre au niveau de référence K 
 Ts,â  Température de la surface des aiguilles d’âge â K 
 Tv,s,â Température virtuelle de la surface des aiguilles d’âge â K 
 Ts,g  Température de sol en surface K 
 Td,g Température de sol en profondeur K 
 TL Echelle de temps de décorrélation de la vitesse lagrangienne s 
 Tt Terme de transport turbulent m2 s-3 

 Tm Terme de transport par diffusion moléculaire m2 s-3 

 Tp Terme de transport par pression m2 s-3 

 Td Terme de transport dispersif m2 s-3 
 T0 Température moyenne dans la CLA à l’état de référence K 
 Tv0 Température virtuelle moyenne dans la CLA à l’état de référence K 
 T25 = 298.15   Température de référence pour les paramètres biochimiques K 

  Vitesse du vent m s-1 

 U Echelle de vitesse m s-1 
 U(z) ou Uz Vent moyen à z m s-1 
 Ui Vent moyen au niveau zi (i = 1, Ntot) m s-1 
 Ur Vent moyen au niveau de référence m s-1 
u% ou U% Vitesse de frottement m s-1 
vm Volume molaire de l’air sec m3 mol-1 
Vc,max  Taux maximal de carboxylation !mol(CO2) m-2 s-1 

Vc max,25 Taux maximal de carboxylation à 25 °C !mol(CO2) m-2 s-1 

wc  Taux de carboxylation limité par l’activité de la RubisCO (sites 
saturés)  

!mol(CO2) m-2 s-1 

wj  Taux de carboxylation limité par la régénération du RuP2  !mol(CO2) m-2 s-1 

 Flux de chaleur dans la couche à flux constant K m s-1 

  Position instantanée d’une particule de fluide m 

 Vitesse instantanée d’une particule de fluide m s-1 

 x Coordonnée horizontale suivant la direction du vent moyen m 
 y Coordonnée horizontale perpendiculaire à la direction du vent m 
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moyen 
 X et Y  Longueurs de la maille de la canopée périodique m 
 z Coordonnée verticale suivant la verticale au sol (en l’absence de 

relief) 
m 

 zi  Niveau dans le couvert (i = 1, Ntot) m 
 zr  Niveau de référence au-dessus du couvert m 
 zc Sommet de la couche à flux constant m 
 z% Sommet de la sous-couche rugueuse m 
 zmax Niveau maximum des mesures m 
 zm,j  Niveau moyen dans la couche j (j = 1, Nveg) m 
 z0 Hauteur de rugosité m 

 Constante d’intégration pour le profil de vent dans la SCR (au-
dessus) 

m 

 z! Altitude relative à la hauteur de déplacement d m 
 Z Hauteur relative dans le houppier m 
 ZL Position verticale relative d’un rameau dans un houppier m 
 'L Constante de l’ordre de l’unité  
 '  Fraction de la surface totale du rameau qui utilise le direct  
 'j  Efficience quantique du transport des électrons  mol(e-) / mol(() 
 'A  Rendement « apparent » de la photosynthèse  mol(CO2) / mol(() 
 ') Constante entre 1 et 10  
  Paramètre de flottabilité m s-2 K-1 

 *cj Courbure du modèle de photosynthèse  
 *u  Coefficient empirique pour le profil neutre du vent dans la 

végétation 
 

 *w  Coefficient empirique pour le profil neutre de #w /u% dans la SCR  
 *+ Coefficient empirique pour le profil neutre de u%TL /h dans la SCR  
 ,L(Ms , !)  Fonction indicatrice de trous dans un rameau  
 - Rapport entre le vent moyen au sommet du couvert et u%  
 -I(Ms , ! , .) Densité spectrale de luminance incidente en Ms dans la direction 

!  
W m-2 sr-1 

 /t Pas de temps du modèle MuSICA s 
 /zj  Epaisseur de la couche j m 

 Taux moyen de dissipation de l’énergie cinétique turbulente m2 s-3 

  ) Erreur commise sur la mesure statistique de u%  
  0w Fonction de stabilité pour #w /u% dans la SCI  

  Fonction de stabilité pour #w /u% dans la SCR  

  0h Fonction de stabilité pour la chaleur sensible dans la SCI  
  0m  et 1m  Fonctions de stabilité pour le vent moyen dans la SCI  

  et  Fonctions de stabilité pour le vent moyen dans la SCR  

  0p  Angle entre la direction de projection et l’axe d’un rameau  
  2%  Point de compensation au CO2 en l’absence de respiration diurne  mol/mol 
  3m Facteur « d’amplification » dans la SCR  
  4 Paramètre dans profil de vent moyen dans la SCR  
  4K Micro-échelle de Kolgomorov m 
  5 = 3.66 10-3  Coefficient de dilatation thermique de l’air K-1 
  5b Coefficient empirique d’atténuation du rayonnement direct  
  5d Coefficient empirique d’atténuation du diffus solaire  
  5th et 5!th Coefficients empiriques d’atténuation du rayonnement thermique  
  .  Longueur d'onde nm 
  µ Viscosité dynamique de l’air kg m-1 s-1 

  µb  Sinus de l’angle d’élévation solaire  
  6 Viscosité cinématique de l’air m2 s-1 
  6$ Conductivité thermique de l’air sec W m-1 K-1 
  6e Coefficient empirique pour le profil neutre de vent dans la 

végétation 
 

  6w Coefficient empirique pour le profil neutre de #w /u% dans la SCR  
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  6" Coefficient empirique pour le profil neutre de u%TL /h dans la SCR  
  7!  Densité de PAI (Plant Area Index) à la cote z m2 m-3 
  $ Température potentielle  K 
  $!  Angle que fait la face plane de l’aiguille avec le plan d’incidence  
  $s  Angle qui repère le point Ms par rapport au plan d’incidence  
  $j Concavité de l’hyperbole reliant J à Qi  

  $v Température potentielle virtuelle K 
  $w Concavité pour le profil neutre de #w /u% dans la SCR  
  $T Concavité pour le profil neutre de u%TL /h dans la SCR  
  8 Masse volumique de l’air kg m-3 
  80 Masse volumique moyenne de l’air dans la CLA de référence kg m-3 
  8d  Masse volumique de l’air sec kg m-3 
  # = 5.67 10-8 Constante de Stefan-Boltzmann W m-2 K-4 
  #w Ecart-type de la vitesse verticale m s-1 
  #Z Ecart-type de la position verticale d’un panache par rapport à la 

source 
m 

  #% Valeur neutre de #w /u% dans la SCI  
  #c et #u  Valeur neutre de #w /u% dans la canopée et le sous-bois 

respectivement 

 

 #0 Valeur neutre de #w /u% au sol  
 9   Superficie totale du couvert  m2 ou ha 
 +% Valeur neutre de u%TL /h dans la SCI  
 +c et +u Valeur neutre de u%TL /h dans la canopée et le sous-bois 

respectivement 
 

 : Coefficient empirique pour le profil neutre de vent dans la 
végétation 

 

 ;  Albédo foliaire de première diffusion  
 !L  Orientation d’un rameau (direction de la tige)  
 !   Direction incidente  
 ! s  Direction de la normale locale à une surface d’aiguille  

  Voûte extérieure au point Ms et d'angle solide 27  

 ! b  Direction d’un  rayonnement unidirectionnel ou du direct  
 <  Paramètre pour la réponse de Vc,max et Jmax à la température  
 =d,L  Distribution angulaire du diffus  
 =z Indice de stabilité dans la SCI  

 
Indice de stabilité dans la SCR  

 


