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Rnet = SWin + LWin - SWout - LWout

Rnet = H + LE + G
Théoriquement :

Rnet - (H + LE + G) = ε
Lorsqu’il est mesuré :

Résidu du bilan d’énergie 
en surface

LE BILAN D'ÉNERGIE EN SURFACE :

H = ρaCPaw’θ’

Flux radiatifs

Flux turbulents

LE = ρaLVw’q’

w : vitesse verticale 
θ : température potentielle
Ts : température du sol
q : humidité spécifique de l’air 
CPa : capacité calorifique de l’air
ρa : masse volumique de l’air
LV : chaleur latente de vaporisation de l’eau
λs : conductivité thermique du sol

G = -λS dTs
dz

Introduction



Le projet MOSAI
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Sketches of land 
surface-atmosphere 
interactions over real 
heterogeneous landscape 
(left) and in ESM grid-mesh 
(right)



Mes objectifs

4

Sujet de thèse : Utilisation des observations long-terme pour une meilleure évaluation des modèles 
numériques de prévisions du temps et du climat

Paysage 
hétérogène

Site instrumenté
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Objectif final : mise en place de deux familles diagnostics concernant : 
1. Incertitude liée à la mesure
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INCERTITUDES

Erreur liée à la mesure
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Sujet de thèse : Utilisation des observations long-terme pour une meilleure évaluation des modèles 
numériques de prévisions du temps et du climat

Paysage 
hétérogène

Mesure du flux de chaleur sensible :Site instrumenté

2. la représentativité de la mesure dans un paysage hétérogène
➡ obtention de jeux de données de référence

3 SURFACES INSTRUMENTEES
= 3 FLUX DIFFERENTS
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Données et campagnes de mesures
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Cartes d’occupation du sol du CESBIO
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Données et campagnes de mesures
Paris
SIRTA
(2022)

Toulouse
METEOPOLE
(2020-2021)

Lannemezan
P2OA
(2023)

R
U
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L
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Satellites : Sentinel-2A et Sentinel-2B
Résolution : 10m

Cartes d’occupation du sol du CESBIO

Paramètres mesurés :

Flux turbulents (H, LE)

Rayonnements (LW, SW)

Tair, RHair, précipitations

Tsol, Husol, Fluxsol
(quand c’est possible)
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   Données et campagnes de mesures

Culture

Herbe

Urbain

Urbain

LE SIRTA Paris
SIRTA
(2022)

Toulouse
METEOPOLE
(2020-2021)

Lannemezan
P2OA
(2023)
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Satellites : Sentinel-2A et Sentinel-2B
Résolution : 10m

Cartes d’occupation du sol du CESBIO

+données stations PANAME 500m
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Paris
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Lannemezan
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   Données et campagnes de mesures

Sub-urbain

Péri-urbain

Agricole

Urbain

LA METEOPOLE

Agricole

Satellites : Sentinel-2A et Sentinel-2B
Résolution : 10m

Cartes d’occupation du sol du CESBIO

2km



Mise en forme des 
données 

Exemple de l’EOP Météopole
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Travail d’homogénéisation 
des fichiers

Mesures pour les six 
stations du site 
Météopole :

- Lamasquère
- Auradé
- Carmes
- Météopole
- Jardin
- Parking 1 fichier flux traité avec 

eddypro (PI, moy 30min)

1 fichier météo
(1min ou 30sec) Créations d’un fichier météo 

(1min) et d’un fichier flux + 
météo (30min) pour chaque 
station du site Météopole au 

format NetCDF
+ 

Créations de
quicklooks

Traitement avec 
le logiciel AIDA afin 

d’homogénéiser le nom des 
variables (cohérence avec 

DEPHY, ESPRI, Re-OBS et 
DACCIWA) et les données 
disponibles pour chaque 

station

➡ Facilite la comparaison entre stations et entre sites
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Site MOSAI :
https://mosai.aeris-data.fr/

Accès aux quicklooks sur le lien suivant :
https://mosai.aeris-data.fr/products/

https://mosai.aeris-data.fr/
https://mosai.aeris-data.fr/products/
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Téléchargement pas encore disponible
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Choix station

Choix paramètres

Affichage des 
QL (possibilité 
de zoomer en 
cliquant 
dessus et faire 
défiler)

Calendrier en 
dessous de 
l’affichage
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Même 
fonctionnement 
pour les QL au 
mois

Les calendriers n’étant pas 
adaptés à ce type d’affichage, seul 
le premier jour de chaque mois est 
sélectionnable pour afficher les QL 
sur le mois complet
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29Bou-Zeid, 2020

Organisation des hétérogénéités
au sein d’une maille :

Article Bou-Zeid (2020) : définition de quatre 
types d’hétérogénéités ➡ lien 
taille/organisation des hétérogénéités et 
structure de l’atmosphère 

Terrains complexes ➡ complexité des 
circulations secondaires, couches limites 
internes,... 
↪ importance de documenter les 
arrangements des hétérogénéités pour 
documenter la mesure
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Exemple d’identification d’objet pour le SIRTA (maille 1x1km²)

Méthodologie : Utilisation d’un algorithme d’identification d’objets (Najda Villefranque,
thèse CNRM) pour identifier et caractériser les différents types de
surface à l’échelle d’une maille
↪ cartes occupation du sol (CESBIO)
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on identifie beaucoup de 
petites surfaces (100m²) 
mais qui contribuent peu 
à la surface totale

les surfaces comprises entre 0.2km et 6.4km 
contribuent fortement (80%) à la surface totale

Météopole 10x10km²
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Météopole 10x10km² SIRTA 10x10km²

6.4km 
à 150m

4.7km
à 360m52m 26m 14m 10m 114m 53m 28m 10m
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Météopole 10x10km² SIRTA 10x10km²

P2OA 10x10km²6.4km à 150m 4.7km à 360m

3.7km à 300m
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Météopole 10x10km² SIRTA 10x10km²

P2OA 10x10km²6.4km à 150m 4.7km à 360m

3.7km à 300m

Urbain

Urbain

Forêt

Surfaces 

vertes

Forêt



Documentation de la fermeture du bilan 
radiatif en surface :
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Rnet - (H + LE + G) = ε
Résidu du bilan d’énergie 

en surface = biais



Documentation de la fermeture du bilan 
radiatif en surface :
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Rnet

H



Documentation de la fermeture du bilan 
radiatif en surface :
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Semis maïs

Récolte maïs

Semis blé

Récolte blé

Rnet - (H + LE + G) = ε
Résidu du bilan d’énergie 

en surface = biais
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Perspectives :
➡ Continuer l’étude de la fermeture du bilan (conditions 
météorologiques, qualité de la mesure, stockage dans le sol,...)
➡ Démarrer l’étude du footprint et la mettre en lien avec les 
précédentes études
➡ Comparaisons des stations dans un paysage hétérogène (maille)

Application de la méthodologie aux autres campagnes de mesures

Merci pour votre attention !
📬 mathilde.jome@aero.obs-mip.fr


