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Résumé

ECOCLIMAP est une base de parametres de surfac&nd de résolution dont I'objectif est d'initialisée
SVAT (Sol-Végétation-Atmosphere-Transfert) utiliskans les modéles météorologiques de prévision et de
climat. 243 écosystémes sont obtenus par croisendentartes d'occupation des sols et de climat. Besu
pour chacun de ces écosystemes, on obtient paetimédiaire de tables les valeurs mensuelles deampatres
de surface ; en particulier, l'indice foliaire edirectement déduit de I'évolution annuelle du ND\Alusieurs
validations ont été menées par comparaison avecddesées in situ et par rapport a d'autres jeuxddanées
(POLDER, ISLSCP2). Une simulation de 10 ans du mied@RPEGE climat a permis de montrer I'apport de
cette nouvelle base de données par rapport a kama.

Abstract

Ecoclimap, a new complete surface parameter glalzahset at a 1km resolution, is presented. It tended
to be used to initialize the S oil-Vegetation-Atnpb&re-Trans fer schemes (SVATS) in meteorologiaed alimate
models. 243 ecosystems representing areas of homeges vegetation are derived by combining existing
land-cover maps and climate maps, in addition tm@gsA V H RR satellite data. Then, all surface paeters are
derived for each of these ecosystems using lookaldes with the annual cycle of the Leaf Area Ind@Al)
being constrained by the AVHRR information. The uétsng LAl is validated against a large amount ofsitu
ground observations, and it is also compared to lderived from the ISLSCP2 database and the POLDER
satellite. In terms of climate modeling studiesgthse of this new database is shown to improve sheface
climatology of the ARPEGE climate model.

Mots-clés: Végétation, parametres de surface continentaleice foliaire, modéles météorologiques.
Keywords : Vegetation, surface parameters, LAI, meteorobajimodels.

Introduction

Depuis plusieurs années, un effort a été entreprasir améliorer la paramétrisation des processus
de surface aussi bien dans les modeéles globaux Ideat, de prévision météorologique que dans les
modeles & méso-échelle. Dans les modeles atmosphési, les échanges avec la surface sont décrits
par des SVATS (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfcheme) ; le SVATS développé a Météo-
France pour les modéles météorologiques, dénomnmi@Al$Noilhan et Planton, 1989), est un schéma
de surface qui, a partir d'un petit nombre de pa¢bémes, décrit les échanges de chaleur et d'humidité
I'interface sol-atmosphére dans des conditions &aside sol nu et/ou de végétation.

Pour calculer ou déterminer les caractéristiqueysifpues décrivant le sol et la végétation, il est
nécessaire de disposer dans une maille relativenfemd de parameétres primaires d'entrée de type de
sol et de végétation tels que la fraction de végiéra l'indice foliaire (LAI), I'albédo, la longueude
rugosité, la résistance stomatique. Par exemplelA¢ et la fraction de végétation pilotent la trgus
ration des plantes.
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Jusqu'a présent, les modéles globaux utilisaierd base de paramétres de surface au degré
(Henderson-Sellers, 1985). Le besoin de bases aedhls plus précises est évident pour les modéeles
a méso-échelle mais aussi pour les études de nmeadé&n régionale du climat.

L'objectif de l'article est de décrire la maniér&étdblir les tables de parametres de surface

mensuels a partir de cartes d'occupation des sidscartes de climat et des données d'indice de
végétation normalisé ND VI.

1. Elaboration d'une carte globale d'écosystemes

L'idée majeure est de déterminer des « écosystem@&gartir de cartes d'occupation des sols et
de cartes de climat et d'établir ensuite des tablescorrespondance de parametres de surface pour
chaque « écosystéme » a la résolution kilométriduee.grande variabilité de la végétation impose de
stratifier en plusieurs classes chaque théme dattan du sol en fonction du climat. Par ailleurs,
aussi bien pour les cartes d'occupation du sol lgsecartes de climat, une description plus précise
sera faite sur I'Europe.

1.1. Carte globale d'occupation des sols

Hors Europe, la carte d'occupation des sols a $aluéion du kilometre utilisée a été élaborée par
I'Université du Maryland (Hanseet al, 2000) a partir des données NOAA/AVHRR issues du
programme IGBP/DIS (Loveland et Belward, 1997). t¥pes d'occupation des sols sont référencés,
dont en particulier cing classes de foréts.

Sur I'Europe, ou I'on souhaite une description ppuécise, la carte CORINE Land Cover en
44 classes d'occupation des sols et a la résolutden 250m (CEC, 1993) est utilisée par
reéchantillonnage a 1 km (voir la figure couleur s site wwwl). Les zones non totalement couvertes
par CORINE ont été complétées par les données & tawver » issues du projet européen PELCOM

(Mucheret al,2001).

1.2. Carte globale de climats

Il est évident que I'on ne peut attribuer les mépasmétres de surface a des thémes de végétation
identique suivant leur position géographique ( euge forét d'Europe du Nord ou une forét du Sud de
I'Espagne, la toundra et la savanne). Les cartescdpation des sols sont donc combinées avec des
cartes de climats. Hors Europe, nous avons utikséarte des climats en 16 classes de Koeppe et De
Long (1958, voir figure sur wwwl). De la méme mardééque pour l'occupation des sols, une carte
éco-climatique de meilleure résolution que la cagitgbale a été déduite du projet FIRS (EC, 1995).

1.3. Carte globale d'« écosystemes »

Le croisement des cartes d'occupation des solsestodirtes de climat conduit a un trés grand
nombre d'écosystémes sur les six continents ques reons regroupés en respectant un certain
nombre de régles :

- La regle majeure est que I'on n'‘agglomére pastyiess de végétation différents.

- Les agglomérations sont basées sur l'analysepdefils temporels de I'indice de végétation
ND V | pour le biome considéré. Si les profils teonpls de l'indice de végétation ont plus d'un mois
de déphasage, ils sont considérés comme différents.

- Les écosystemes seront aussi différenciés paridpdrare sauf pour ceux situés en climat
équatorial humide.

Deux écosystémes situés sur des continents difféneourront étre agglomérés.
Notre carte finale contient 243 « écosystémes » @@nsur I'Europe.
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2. Détermination des parametres de surface

L'information principale pour prescrire correcterhéas parameétres de surface est la bonne
connaissance de la proportion de chaque surfaceapré (eau, sol nu, glace, végétation boisée).....

Les parametres de surface concernant les zonesnedéont I'objet d'un traitement particulier
décrit dans le schéma de ville TEB (Town EnergyaBale) développé par Masson (2000).

Chaque écosystéme sera décomposé en fraction dees tmajeurs : surface boisée, surface
herbeuse et sol nu (table 1). En fait, sur I'Eurd@elupart des écosystémes sont considérés comme
purs alors que certains types a I'échelle globals que la savanne arborée devront étre traitésmeom
des écosystemes mixtes. Cela permettra lors de ddélisation une approche de type « patch »
(traitement séparé de la surface dans la mailler pthaque type de végétation) ou une approche plus
classique par agrégation des parametres de surdaceant des régles de moyenne (Noilhan et
Lacan-ére, 1995). Les mémes régles d'agrégatioansegmployées lorsque la maille du modele sera
supérieure au kilometre.

Tableau 1: Fractions de végétation boisée, de végétation drbe et de sol nu
pour chaque type d'occupation des sols. Les vamatide ces fractions
a l'intérieur d'un théme d'occupation du sol départddu climat.

Sol nu Végétation boisée Végétation herbacée
Forét 100%
Forét clairsemée 0-10% 40-50% 50%
Prairie arborée 0-20% 20-30% 50-70%
Savanne arb. dense 20-30% 20% 50-60%
Savanne arbustive 20-60% 40-80%
Prairies 100%
Cultures 100%
Sol nu, rochers 90-100% 0-10%

Glace

2.1. Indice Foliaire (LAI)

L'indice foliaire représente la surface des feusllmontenue dans une colonne verticale par unité
de surface. Ce parameétre trés important du schémaswrface conditionne en particulier la
transpiration de la plante.

Le travail mené au paragraphe 1 va permettre dimidéfes paramétres de surface valables pour
chaque écosystéme en prenant I'hypothése que cheapsystéme est homogeéne.

De nombreuses études ont montré que le LAI et |&/N&taient corrélés. Les jeux de données de
NDVI utilisés pour calculer le LAl sont issus desnthées AVHRR 1997 pour I'Europe (Mucher et al,
2001) tandis que, pour le reste du globe, ils peovient des données AVHRR 1992-1993 du
programme IGBP/DIS (Eidenshink et Faundeen, 1994)

Pour chaque écosystéme, I'évolution mensuelle dudsh déduite du profil temporel de I'indice
de végétation, les bornes minimales et maximale& &l étant fixées a partir de données terrain:

=LAl # (LAlnec-LAlwin) * (NDVI-NDVI ) / (NDVIae.-NDVIa10)

Cette stratégie permet de borner de maniére réalest valeurs du LAI pour chaque écosystéme,
mais présente cependant I'inconvénient de néglayeariabilité spatiale a I'intérieur d'un écosys&

2.2. Autres parametres dépendant de la végétation

D'autres parametres de surface, tels que la fract@végétation, la rugosité, la résistance stomoati
minimale, I'albédo et I'émissivité, jouent aussindhe important dans le fonctionnement des
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schémas de surface. Ces paramétres sont calculpsesarits de maniére cohérente pour chaque type
de végétation (table 2).

Tableau 2: Formulations des paramétres de surface pour Ecoclimap.

Type fraction longueur albédo résistance émissivité
Végétation végétation de rugosité végétation stomatique végétation
Sol nu 0 0.013
Rochers 0 0.13
Glaciers 0 0.0013
0.6LAT ; AR
Cultures C3 I-¢ 0.13min(l,g 13 ) 0.2 40 0.97
Cultures C4 |_()_M”! ().l}]l]in(l.gl Sen ) 02 40 0.97
Herbe (tropiques) 0.95 0.13* LAI/6 0.2 120 0.97
Herbe (Autres) 0.95 0.13* LAI/6 0.2 40 0.97
Foréts Coniferes 0.95 0.13* H 0.1 150 0.97
Feuillus Pers. 0.95 [Ehake gt s | 0.13 250 0.97
Feuillus Cad. 0.95 0.13* H 0.13 150 0.97

Pour les foréts, la rugosité sera considérée comarstante tout au long de I'année; la hauteur
des arbres sera de 30 meétres pour les foréts éqaket®, de 15m pour les foréts tempérées et de 2 m
pour les taillis. La fraction de végétation seragire de 1 tout au long de lI'année en tenant comipte
fait qu'en hiver, dans le cas des feuillus, le sbas (mousses) joue aussi un réle. La profondezs d
racines varie de 8 meétres pour les foréts équalesia 2 m pour les foréts boréales et tempérées
(Canadell et al, 1996). L'albédo des foréts vaméres des valeurs de 0.10 pour les coniferes (Betts
Bail, 1997; Gash et al, 1989), de 0.13 pour lesfsréquatoriales a 0.15 pour les feuillus (Betts et
Bail, 1997). La résistance stomatique minimale,nbé®cumentée pour les foréts équatoriales (Délire
et al, 1997), a une valeur de 250 s™met de 150 s. nt pour les coniféres.

Pour les prairies, comme pour les foréts, la fractde végétation n'évolue pas beaucoup avec le
temps (0.95). Par contre, la hauteur varie avetefeps et est reliée au LAI par la relation h=LAI/6
(Calvet et al, 1998).

La profondeur racinaire est généralement de 1.5tml'ealbédo des prairies est de 0.20. La
résistance stomatique vaut 40 s.’nfNoilhan et Planton, 1989).

Les cultures, contrairement aux paysages natuais,une fraction de végétation trés variable et
fonction du stade phénologique de la plante; laticn de végétation sera donc déduite du LAI par
une relation exponentielle (Kanemasu et al, 1977)ra&duira la variabilité saisonniére. La rugosést
relié au L A | tandis que la profondeur racinaitel'albédo de la végétation sont identiques a setles
prairies.

2.3. Albédo total et émissivité

La détermination de l'albédo peut se faire suivdatux approches. La premiére consiste en un
calcul direct & partir de données satellitaires paversion des modeéles de réflectances; cette ndétho
présente l'avantage de bien décrire les variabilgpatiales. Cependant, le calcul de l'albédo dass
modeles météorologiques se fait séparément posolleu et la végétation, la neige étant traitéeatt.p
La deuxiéeme approche, retenue dans cette étudesistena calculer l'albédo du sol nu et de la
végeétation; l'albédo total est alors obtenu pard#ration de la fraction de végétation. Cela sera en
particulier utile dans les expériences de déforgstadans les modeéles de climat. L'impossibilité de
séparer les deux composantes a partir des mesatelitaires (sauf dans le cas des déserts) vaiiadu
une part d'empirisme dans la formulation. Alors deealbédos de la végétation sont prescrits par de
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tables (paragraphe 2), l'albédo du sol nu dépendadexture du sol, en particulier de sa compositio
minérale et du dépodt organique (Irons et al, 1988)calcul de I'albédo du sol (ALB~ est déduit d'une
formule empirique:

ALB .= 0.10 + (0.05 + 0.30 *.fi) * (I-0.9*(f foret+fprames2) OUssanie €St la fraction de sable (FAO,1988)et
froret “fprairies SONt respectivement la fraction de foréts et déases herbacées.

L'albédo total ainsi obtenu a été validé par demsgaraisons avec des albédos satellitaires, en
particulier I'albédo global AVHRR (Strugnell et 2001) et I'albédo mesuré sur I'Afrique (Ba et28i01).
L'émissivité est prescrit a une valeur usuelle d¥/0

3. Validation du LAI et comparaison avec d'autres base de paramétres de surface
3.1. Validation du LAl par comparaison a une base d données in-situ

Une base de données de LAI a été constituée arpdetimesures in-situ en différents points du
globe (Lacaze, 2002) effectuées par des méthodgiseictes ou destructives, les continents européens
et américains étant les mieux échantillonnés. Radhaque mesure, une comparaison a été faite entre
le LAl mesuré et le LAl -EC O CLIMAP. Pour chaqugpe de végétation majeur (59 écosystémes ont
été validés), la relation entre le L Al mesuréeettA I- E C O C L | MA P montre une bonne concordan
générale. Pour les prairies et les feuillus, laf@iénce peut s'expliquer par le fait que les mesure
terrain sont ponctuelles alors que notre LAI estégmé a I'échelle du pixel. Pour les cultures, la
dispersion est logique, car la mesure est faitéééhklle d'un champ et la culture concernée n'ast p
forcément représentative des cultures majoritadi@ss le pixel.

3.2. Comparaison avec ISLSCP-2 et POLDER

Le LAI-ECOCLIMAP a été comparé a 2 autres jeux @glok de LAl élaborés a partir de données
satellitaires (voir les figures sur wwwl). Le plugilisé dans les modéles de climat provient de daseb
ISLSCP-2 (International Satellite Land Surface) @edgré de résolution. Le deuxieme a été réalisé a
partir d'un modele physique appliqué aux donnée4PER a 6km de résolution acquises d'octobre
1996 a juin 1997. Les résultats sont en généralparables; cependant, les différences plus notables
ont lieu pour les foréts. Pour les foréts boréadesété, le LAI-ECOCLIMAP prend des valeurs de
5 m?.m"? , un peu plus grande que dans ISLSCP-2 et nettembrs que les valeurs POLDER
(3 m* .m"? ). Pour le continent Nord Américain, les nombreuseesures in situ (Chen et al, 1997)
confirment qu'une valeur de 5 est raisonnable. Undre différence apparait pour les foréts
équatoriales; ISLSCP-2 atteint des valeurs de LAI7dalors que le LAI-ECOCLIMAP varie entre 5
et 6 tandis que le LAl POLDER prend des valeurs3da 6. Les valeurs de ISLSCP-2 paraissent
élevées vu la résolution de 1 degré. Finalememtdiéférences sont les plus importantes en Eurape p
les feuillus (4 & 5 pour le LAI-ECOCLIMAP et 6 a pour les deux autres jeux) et certaines
prairies (3 pour le LAI-ECOCLIMAP au lieu de 6 pol®OLDER). Vu la résolution de®lpour
ISLSCP-2 et de 6 km pour POLDER, ces valeurs noarissent surestimées par comparaison avec
les données in situ.

La comparaison avec les données POLDER montre gquealiabilité spatiale est bien décrite par
ECOCLIMAP, sauf, bien entendu, la variabilité ingaosystéme qui par définition ne sera pas captée.

4. Validation par simulations d'un modéle de climat

Afin de valider ECOCLIMAP, nous avons réalisé unsemble de 10 années de simulation
climatique pour lequel nous avons utilisé le mod8RRPEGE Climat (Déqué et al, 1994) avec une
résolution de 1.5° et 31 niveaux verticaux. Le snhéde surface ISBA a été utilisé et la SST a été
maintenue constante d'une année a l'autre. Ce moaé&bnctionné avec les anciens parameétres de
surface (Henderson-Sellers, 1985) et le nouveauE€OCLIMAP. Les températures maximale et
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minimale journaliéres, qui interviennent dans lesgessus du bilan d énergie a la surface, ont été
ensuite comparées a une climatologie de référeriRe (New et al., 1999) pour chacun des 2 jeux.

Les anomalies de température constatées avec la Haasderson-Sellers sont, en régle générale,
diminuées grace a l'utilisation d'ECOCLIMAP; en peulier, la température maximale est améliorée
en automne et moins bonne en été pour I'hnémispNerd tandis qu'elle est améliorée au printemps
et en été et moins bonne en hiver pour I'hémispl®@re. La température minimale est meilleure avec
E COCLIM A P sauf au printemps dans I'hémisphéord.

Conclusion

Alors que la maille des modéles est en constanteindition, I'intérét de cette nouvelle base de
parametres de surface au kilométre est de pouuod @ilisée aussi bien dans des modéles globaux
que dans les modéles & méso-échelle; par aillelrslisation d'ECOCLIMAP pour des modeles
emboftés présente un grand avantage de cohérence.

La trés fine résolution de cette base de donnéemegteune utilisation en n'importe quel point du
globe pour les modéles a aire limitée, ce qui itétas le cas précédemment puisque la résolutiait ét
au mieux de 1°.

La résolution d'ECOCLIMAP est aussi utile dans Esides climatiques a I'échelle régionale.

Pour des scénarios de déforestation, on peut faeii¢ remplacer les parameétres de surface de la foré
par des parameétres concernant des cultures degglarr&€onsidérée.

Enfin, cette base de données permet de développeméthode de type "patches" en calculant
plusieurs bilans d'énergie pour chaque type de tadiph présent a l'intérieur de la maille du modéle

Cette base de données sera améliorée par l'utibsade nouveaux capteurs (MODIS,
SPOT/VEGETATION) et le développement de nouveawgosathmes de calcul du LAl en particulier.

Enfin, cette base données est a la dispositiomdminmunauté scientifique sur le WEB (wwwl).
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