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Résumé 

ECOCLIMAP est une base de paramètres de surface à 1km de résolution dont l'objectif est d'init ialiser le 
SVAT (Sol-Végétat ion-Atmosphère-Transfert ) ut i l isé dans les modèles météorologiques de prévis ion et de 
cl imat.  243 écosystèmes sont obtenus par cro isement de cartes d 'occupat ion des sols et de cl imat.  Ensuite, 

pour chacun de ces écosystèmes, on obtient par l' intermédiaire de tables les valeurs mensuelles des paramètres 
de surface ; en particulier, l'indice foliaire est directement déduit de l'évolution annuelle du NDVI. Plusieurs 

validations ont été menées par comparaison avec des données in situ et par rapport à d'autres jeux de données 
(POLDER, ISLSCP2). Une simulation de 10 ans du modèle ARPEGE climat a permis de montrer l 'apport de 
cette nouvelle base de données par rapport à l'anc ienne. 

Abstract 

Ecoclimap, a new complete surface parameter global dataset at a 1km resolution, is presented. It is intended 

to be used to initialize the S oil-Vegetation-Atmosphere-Trans fer schemes (SVATs) in meteorological and c l imate 

models. 243 ecosystems represent ing areas of homogeneous vegetat ion are der ived by combining existing 
land-cover maps and climate maps, in addition to using A V H RR satellite data. Then, all surface parameters are 

derived for each of these ecosystems using look-up tables with the annual cycle of the Leaf Area Index (LAI)  

being constra ined by the AVHRR informat ion. The result ing LAI is va lidated against a large amount of in-situ 

ground observations, and it is also compared to LAI derived from the ISLSCP2 database and the POLDER 

satellite.  In terms of cl imate modeling studies, the use of this new database is shown to improve the surface 

cl imatology of the ARPEGE c limate model.  

Mots-clés : Végétation, paramètres de surface continentale, indice foliaire, modèles météorologiques. 

Keywords : Vegetat ion, surface parameters, LAI,  meteorologica l models. 

Introduction 

Depuis  p lus ieurs  années,  un e f fo r t  a  é té ent repr is  pour  amé l io re r  la  paramét r isa t ion des  processus 

de  sur face  auss i  b ien dans  les  modè les  g lobaux de  cl ima t ,  de  p rév is ion météoro log ique  que  dans  les 

modè les  à  méso -éc he l le .  Da ns  le s  modè les  a tmosphér iques ,  les  éc ha nges  a vec  la  s ur face  son t  déc r i ts  

pa r  de s  SV AT S ( So i l -V e ge ta t io n- A t mos p he re - T ra ns fe r -Sc he me )  ;  le  SV A TS dé ve loppé  à  M é té o -

Fra nce  pour  les  modè les  mé téoro log iques ,  déno mmé ISBA (N o i lhan e t  P la n ton,  1989) ,  es t  un sc hé ma  

de  sur face  qu i ,  à  par t i r  d 'un  pe t i t  no mbre  de  pa ra mè t res ,  déc r i t  les  écha nges  de  c ha le ur  e t  d 'humid i t é à 

l ' i n te r face  so l-a tmosphère  dans des  cond i t ions  va r iées  de so l  nu e t /ou de  végé ta t ion.  

Pour ca lculer  ou déterminer  les  caractér is t iques phys iques décr ivant  le  sol  e t  la  végétat ion,  i l  es t 

nécessa i re  de  d isposer  da ns  une  ma i l le  re la t i ve me nt f ine  de  pa ra mè t res  p r ima i res  d 'e n t rée  de  t ype  de 

sol e t  de végétat ion te ls  que la  f ract ion de végétat ion,  l ' ind ice fo l ia ire  (LAI) ,  l 'a lbédo,  la  longueur  de 

rugos ité ,  la  rés is tance s tomat ique.  Par exemple,  le LAI et  la  fract ion de végétat ion pi lotent  la  t ranspi-

ra t ion des p lantes .  
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Jusqu'à présent, les modèles globaux utilisaient une base de paramètres de surface au degré 
(Henderson-Sellers, 1985). Le besoin de bases de données plus précises est évident pour les modèles 
à méso-échelle mais aussi pour les études de modélisation régionale du climat. 

L'objectif de l'article est de décrire la manière d'établir les tables de paramètres de surface 
mensuels à partir de cartes d'occupation des sols, de cartes de climat et des données d'indice de 
végétation normalisé ND VI. 

1. Elaboration d'une carte globale d'écosystèmes 

L'idée majeure est de déterminer des « écosystèmes » à partir de cartes d'occupation des sols et 
de cartes de climat et d'établir ensuite des tables de correspondance de paramètres de surface pour 
chaque « écosystème » à la résolution kilométrique. La grande variabilité de la végétation impose de 
stratifier en plusieurs classes chaque thème d'occupation du sol en fonction du climat. Par ailleurs, 
aussi bien pour les cartes d'occupation du sol que les cartes de climat, une description plus précise 
sera faite sur l'Europe. 

1.1. Carte globale d'occupation des sols 

Hors Europe, la carte d'occupation des sols à la résolution du kilomètre utilisée a été élaborée par 
l'Université du Maryland (Hansen et al, 2000) à partir des données NOAA/AVHRR issues du 
programme IGBP/DIS (Loveland et Belward, 1997). 15 types d'occupation des sols sont référencés, 
dont en particulier cinq classes de forêts. 

Sur l'Europe, où l'on souhaite une description plus précise, la carte CORINE Land Cover en 
44 classes d'occupation des sols et à la résolution de 250m (CEC, 1993) est utilisée par 
reéchantillonnage à 1 km (voir la figure couleur sur le site wwwl). Les zones non totalement couvertes 
par CORINE ont été complétées par les données « land cover » issues du projet européen PELCOM 
(Mucher et al, 2001). 

1.2. Carte globale de climats 

Il est évident que l'on ne peut attribuer les mêmes paramètres de surface à des thèmes de végétation 
identique suivant leur position géographique ( e.g. une forêt d'Europe du Nord ou une forêt du Sud de 
l'Espagne, la toundra et la savanne). Les cartes d'occupation des sols sont donc combinées avec des 
cartes de climats. Hors Europe, nous avons utilisé la carte des climats en 16 classes de Koeppe et De 
Long (1958, voir figure sur wwwl). De la même manière que pour l'occupation des sols, une carte 
éco-climatique de meilleure résolution que la carte globale a été déduite du projet FIRS (EC, 1995). 

1.3. Carte globale d'« écosystèmes » 

Le croisement des cartes d'occupation des sols et des cartes de climat conduit à un très grand 
nombre d'écosystèmes sur les six continents que nous avons regroupés en respectant un certain 
nombre de règles : 

- La règle majeure est que l'on n'agglomère pas des types de végétation différents. 

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

- Les écosystèmes seront aussi différenciés par hémisphère sauf pour ceux situés en climat 
équatorial humide. 

Deux écosystèmes situés sur des continents différents pourront être agglomérés. 

Notre carte finale contient 243 « écosystèmes » dont 90 sur l'Europe. 
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2. Détermination des paramètres de surface 

L'information principale pour prescrire correctement les paramètres de surface est la bonne 
connaissance de la proportion de chaque surface primaire (eau, sol nu, glace, végétation boisée, .... ). 

Les paramètres de surface concernant les zones urbaines font l'objet d'un traitement particulier 
décrit dans le schéma de ville TEB (Town Energy Balance) développé par Masson (2000). 

Chaque écosystème sera décomposé en fraction de 3 types majeurs : surface boisée, surface 
herbeuse et sol nu (table 1). En fait, sur l'Europe la plupart des écosystèmes sont considérés comme 
purs alors que certains types à l'échelle globale tels que la savanne arborée devront être traités comme 
des écosystèmes mixtes. Cela permettra lors de la modélisation une approche de type « patch » 
(traitement séparé de la surface dans la maille pour chaque type de végétation) ou une approche plus 
classique par agrégation des paramètres de surface suivant des règles de moyenne (Noilhan et 
Lacan-ère, 1995). Les mêmes règles d'agrégation seront employées lorsque la maille du modèle sera 
supérieure au kilomètre. 

Tableau 1: Fractions de végétation boisée, de végétation herbacée et de sol nu 
pour chaque type d'occupation des sols. Les variations de ces fractions 

à l'intérieur d'un thème d'occupation du sol dépendent du climat. 

Sol nu Végétation boisée Végétation herbacée 

Forêt 100% 

Forêt 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 feuilles contenue dans une colonne verticale par unité 
de surface. Ce paramètre très important du schéma de surface conditionne en particulier la 
transpiration de la plante. 

Le travail mené au paragraphe 1 va permettre de définir des paramètres de surface valables pour 
chaque écosystème en prenant l'hypothèse que chaque écosystème est homogène. 

De nombreuses études ont montré que le LAI et le NDVI étaient corrélés. Les jeux de données de 
NDVI utilisés pour calculer le LAI sont issus des données AVHRR 1997 pour l'Europe (Mucher et al, 
2001) tandis que, pour le reste du globe, i ls proviennent des données AVHRR 1992-1993 du 
programme IGBP/DIS (Eidenshink et Faundeen, 1994) 

Pour chaque écosystème, l'évolution mensuelle du LAI est déduite du profil temporel de l'indice 
de végétation, les bornes minimales et maximales du L AI étant fixées à partir de données terrain: 

L A I =LAI m l n + (LAI m a x -LAI m i n ) * (NDVI-NDVI m i n) /  (NDVI m a x -NDVI m l n ) 

Cette stratégie permet de borner de manière réaliste les valeurs du LAI pour chaque écosystème, 
mais présente cependant l'inconvénient de négliger la variabilité spatiale à l'intérieur d'un écosystème. 

2.2. Autres paramètres dépendant de la végétation 

D'autres paramètres de surface, tels que la fraction de végétation, la rugosité, la résistance stomatique 
minimale, l'albédo et l'émissivité, jouent aussi un rôle important dans le fonctionnement des 
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schémas de surface. Ces paramètres sont calculés ou prescrits de manière cohérente pour chaque type 
de végétation (table 2). 

  

Pour les forêts, la rugosité sera considérée comme constante tout au long de l'année; la hauteur 
des arbres sera de 30 mètres pour les forêts équatoriales, de 15m pour les forêts tempérées et de 2 m 
pour les taillis. La fraction de végétation sera proche de 1 tout au long de l'année en tenant compte du 
fait qu'en hiver, dans le cas des feuillus, le sous-bois (mousses) joue aussi un rôle. La profondeur des 
racines varie de 8 mètres pour les forêts équatoriales à 2 m pour les forêts boréales et tempérées 
(Canadell et al, 1996). L'albédo des forêts varie entre des valeurs de 0.10 pour les conifères (Betts et 
Bail, 1997; Gash et al, 1989), de 0.13 pour les forêts équatoriales à 0.15 pour les feuillus (Betts et 
Bail, 1997). La résistance stomatique minimale, bien documentée pour les forêts équatoriales (Délire 
et al, 1997), a une valeur de 250 s. m"1 et de 150 s. m-1 pour les conifères. 

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

La profondeur racinaire est généralement de 1.5 m et 1' albédo des prairies est de 0.20. La 

résistance stomatique vaut 40 s. m"1 (Noilhan et Planton, 1989). 

Les cultures, contrairement aux paysages naturels, ont une fraction de végétation très variable et 
fonction du stade phénologique de la plante; la fraction de végétation sera donc déduite du LAI par 
une relation exponentielle (Kanemasu et al, 1977) et traduira la variabilité saisonnière. La rugosité est 
relié au L A I tandis que la profondeur racinaire et l'albédo de la végétation sont identiques à celles des 
prairies. 

2.3. Albédo total et émissivité 

La détermination de l'albédo peut se faire suivant deux approches. La première consiste en un 
calcul direct à partir de données satellitaires par inversion des modèles de réflectances; cette méthode 
présente l'avantage de bien décrire les variabilités spatiales. Cependant, le calcul de l'albédo dans les 
modèles météorologiques se fait séparément pour le sol nu et la végétation, la neige étant traitée à part. 
La deuxième approche, retenue dans cette étude, consiste à calculer l'albédo du sol nu et de la 
végétation; l'albédo total est alors obtenu par pondération de la fraction de végétation. Cela sera en 
particulier uti le dans les expériences de déforestation dans les modèles de climat. L'impossibilité de 
séparer les deux composantes à partir des mesures satellitaires (sauf dans le cas des déserts) va induire 
une part d'empirisme dans la formulation. Alors que les albédos de la végétation sont prescrits par des 
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tables (paragraphe 2), l'albédo du sol nu dépend de la texture du sol, en particulier de sa composition 
minérale et du dépôt organique (Irons et al, 1988). Le calcul de l'albédo du sol (ALB s o ]^ est déduit d'une 
formule empirique: 

ALB  so| = 0.10 + (0.05 + 0.30 * fsab |e) * (l-0.9*(f  for êt+fpr ames)2) où fsa b l e est la fraction de sable (FAO,1988)et 

f fo r ê t
 et

 fp r a i r i es sont respectivement la fraction de forêts et de surfaces herbacées. 

L'albédo total ainsi obtenu a été validé par des comparaisons avec des albédos satellitaires, en 
particulier l'albédo global AVHRR (Strugnell et al, 2001) et l'albédo mesuré sur l'Afrique (Ba et al, 2001). 
L'émissivité est prescrit à une valeur usuelle de 0.97. 

3. Validation du LAI et comparaison avec d'autres bases de paramètres de surface 

3.1. Validation du LAI par comparaison à une base de données in-situ 

Une base de données de LAI a été constituée à partir de mesures in-situ en différents points du 
globe (Lacaze, 2002) effectuées par des méthodes indirectes ou destructives, les continents européens 
et américains étant les mieux échantillonnés. Pour chaque mesure, une comparaison a été faite entre 
le LAI mesuré et le LAI -EC O CLIMAP. Pour chaque type de végétation majeur (59 écosystèmes ont 
été validés), la relation entre le L AI mesuré et le LA I- E C O C L I MA P montre une bonne concordance 
générale. Pour les prairies et les feuillus, la différence peut s'expliquer par le fait que les mesures 
terrain sont ponctuelles alors que notre LAI est intégré à l'échelle du pixel. Pour les cultures, la 
dispersion est logique, car la mesure est faite à l'échelle d'un champ et la culture concernée n'est pas 
forcément représentative des cultures majoritaires dans le pixel. 

3.2. Comparaison avec ISLSCP-2 et POLDER 

Le LAI-ECOCLIMAP a été comparé à 2 autres jeux globaux de LAI élaborés à partir de données 
satellitaires (voir les figures sur wwwl). Le plus utilisé dans les modèles de climat provient de la base 
ISLSCP-2 (International Satellite Land Surface) à 1 degré de résolution. Le deuxième a été réalisé à 
partir d'un modèle physique appliqué aux données POLDER à 6km de résolution acquises d'octobre 
1996 à juin 1997. Les résultats sont en général comparables; cependant, les différences plus notables 
ont lieu pour les forêts. Pour les forêts boréales en été, le LAI-ECOCLIMAP prend des valeurs de 
5 m2 .m"2 ,  un peu plus grande que dans ISLSCP-2 et nettement plus que les valeurs POLDER 
(3 m2 .m"2 ). Pour le continent Nord Américain, les nombreuses mesures in situ (Chen et al, 1997) 
confirment qu'une valeur de 5 est raisonnable. Une autre différence apparaît pour les forêts 
équatoriales; ISLSCP-2 atteint des valeurs de LAI de 7 alors que le LAI-ECOCLIMAP varie entre 5 
et 6 tandis que le LAI POLDER prend des valeurs de 3 à 6. Les valeurs de ISLSCP-2 paraissent 
élevées vu la résolution de 1 degré. Finalement, les différences sont les plus importantes en Europe pour 
les feui l lus (4 à 5 pour le LAI-ECOCLIMAP et 6 à 7 pour les deux autres jeux) et certaines 
prairies (3 pour le LAI-ECOCLIMAP au lieu de 6 pour POLDER). Vu la résolution de Io pour 
ISLSCP-2 et de 6 km pour POLDER, ces valeurs nous paraissent surestimées par comparaison avec 
les données in situ. 

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

4. Validation par simulations d'un modèle de climat 
Afin de valider ECOCLIMAP, nous avons réalisé un ensemble de 10 années de simulation 

climatique pour lequel nous avons utilisé le modèle ARPEGE Climat (Déqué et al, 1994) avec une 
résolution de 1.5° et 31 niveaux verticaux. Le schéma de surface ISBA a été utilisé et la SST a été 
maintenue constante d'une année à l'autre. Ce modèle a fonctionné avec les anciens paramètres de 
surface (Henderson-Sellers, 1985) et le nouveau jeu ECOCLIMAP. Les températures maximale et 
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minimale journalières, qui interviennent dans les processus du bilan d énergie à la surface, ont été 
ensuite comparées à une climatologie de référence CRU (New et al., 1999) pour chacun des 2 jeux. 

Les anomalies de température constatées avec la base Henderson-Sellers sont, en règle générale, 
diminuées grâce à l'utilisation d'ECOCLIMAP; en particulier, la température maximale est améliorée 
en automne et moins bonne en été pour l'hémisphère Nord tandis qu'elle est améliorée au printemps 
et en été et moins bonne en hiver pour l'hémisphère Sud. La température minimale est meilleure avec 
E C O C L I M A P sauf au printemps dans l'hémisphère Nord. 

Conclusion 

Alors que la maille des modèles est en constante diminution, l'intérêt de cette nouvelle base de 
paramètres de surface au kilomètre est de pouvoir être utilisée aussi bien dans des modèles globaux 
que dans les modèles à méso-échelle; par ailleurs, l'utilisation d'ECOCLIMAP pour des modèles 
emboîtés présente un grand avantage de cohérence. 

La très fine résolution de cette base de données permet une utilisation en n'importe quel point du 
globe pour les modèles à aire limitée, ce qui n'était pas le cas précédemment puisque la résolution était 
au mieux de 1°. 

La résolution d'ECOCLIMAP est aussi utile dans les études climatiques à l'échelle régionale. 
Pour des scénarios de déforestation, on peut facilement remplacer les paramètres de surface de la forêt 
par des paramètres concernant des cultures de la région considérée. 

Enfin, cette base de données permet de développer une méthode de type "patches" en calculant 

plusieurs bilans d'énergie pour chaque type de végétation présent à l'intérieur de la maille du modèle. 

Cet te base de données sera  amél iorée par  l 'u t i l i sa tion de nouveaux cap teurs (MODIS,  

SPOT/VEGETATION) et le développement de nouveaux algorithmes de calcul du LAI en particulier. 

Enfin, cette base données est à la disposition de la communauté scientifique sur le WEB (wwwl). 
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