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Résumé : Au regard de I'importance des lacs sur le climat
et de leur réle sociétal, il est pertinent de les implémenter dans
les modéles de climats pour comprendre leur influence sur les
différents cycles comme ceux de I'eau, du carbone, du méthane
ou encore leur interaction avec la couche limite de I'atmosphére.
Cette thése vise a implémenter les lacs dans le modéle de sur-
face continentale ORCHIDEE. Nous avons choisi le modéle a
une dimension Flake pour simuler le bilan d'énergie des lacs.
Dans une premiére partie de cette thése, nous avons réalisé une
analyse de sensibilité des différents paramétres sur les tempéra-
tures et flux de surface simulés par le modéle Flake. Nous avons
mis en avant que les températures de surface des lacs et les
flux de chaleur de surface sont d'abord sensibles a la profon-
deur. Cependant, selon I'intervalle de profondeur choisi (peu ou
trés profond), on remarque que l'influence de la profondeur est
plus importante pour les lacs peu profonds. Le coefficient d’ex-
tinction qui mesure la pénétration du rayonnement solaire dans
I'eau est lui aussi influent pour les lacs de faible profondeur.
Dans la suite du travail, nous avons couplé ORCHIDEE avec

Modélisation du climat, Lac, Télédétection, Analyse de sensibilite, ORCHIDEE, Bilan

FLake et testé plusieurs stratégies d’agrégation des profondeurs
a plusieurs résolutions (0.25 et 0.5 degrés). Nous avons utilisé
la base de données GlobolLakes pour valider les températures de
surface des lacs et la base de données « Global Lake and River
Ice Phenology Database » pour valider les périodes de gel. Nous
avons utilisé 5 forcages atmosphériques différents et nous avons
remarqué la forte sensibilité du couplage aux forcages choisis. La
stratégie d'agrégation des profondeurs des lacs a I'échelle de la
maille de calcul, quant a elle, influence peu les résultats. Le mo-
déle couplé a finalement montré de bons résultats. Pour chaque
série, la médiane des erreurs obtenues sur les températures va-
rie entre 2.7 K et 3.2 K. Les périodes de gel sont en général
surestimées. La médiane des erreurs sur la période de gel varie
entre 20 et 41 jours selon le forcage utilisé. Des pistes d’amé-
lioration du couplage sont envisagées comme la paramétrisation
spatiale du coefficient d’extinction et |'évolution temporelle des
profondeurs contraintes par les mesures satellitaires du futur ins-
trument SWOT. Enfin, dans une perspective a plus long terme,
il est envisagé de coupler le modéle ORCHIDEE-FLake avec le
modele atmosphérique LMDZ.

Title : Representation of lakes in the ORCHIDEE land surface model.
Keywords : Climate modeling, Lake, Remote sensing, Sensitivity analysis, ORCHIDEE, energy balance

Abstract : Given the importance of lakes on the climate and
their socio-economic role, it is important to implement them in
climate models to understand their influence in the various cycles
such as water, carbon, methane or energy cycle and their inter-
action with the atmospheric boundary layer. This thesis aims to
implement lakes in the ORCHIDEE continental surface model.
We have chosen the one-dimensional Flake model which simu-
lates the energy balance of lakes.

In a first part of this thesis, we have performed a sensitivity
analysis of the different parameters of the Flake model. We show
that lake surface temperatures and surface heat fluxes are mainly
sensitive to depth. However, depending on the chosen depth in-
terval (shallow or very deep), we notice that the influence of the
depth is more important for the shallow lakes. The extinction
coefficient which measures the penetration of solar radiation in
water is also influential for shallow lakes.

In the following work, we coupled ORCHIDEE with FLake
and test several depth aggregation strategies at several resolu-

tions (0.25 and 0.5 degrees). We use the GloboLakes database
to validate lake surface temperatures and the Global Lake and
River lIce Phenology Database to validate freezing periods. We
used five different atmospheric forcings and noticed the strong
sensitivity of the coupling to the chosen forcings. The aggrega-
tion strategy of the lake depths has a small influence on the
results.

Finally, the coupled model shows good results. For each
series, the median of the errors obtained on the temperatures
varies between 2.7 K and 3.2 K. The freezing periods are ge-
nerally overestimated. The median of the errors on the freezing
period varies between 20 and 41 days depending on the forcing
used.

Future works are considered to improve the coupling, such
as the spatial parameterization of the extinction coefficient and
the temporal evolution of the depths constrained by the satellite
measurements of the future SWOT instrument. Finally, in a lon-
ger term perspective, it is envisaged to couple the ORCHIDEE-
FLake model with the atmospheric model LMDZ.
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Introduction

Les lacs, une composante du systéeme Terre

Les lacs sont des étendues d’eau stagnante situées sur les surfaces continentales
dont le renouvellement des eaux est trés long. Francois Forel, un des péres fonda-
teurs de la limnologie, décrivait les lacs ainsi dans son ouvrage Der Seenkunde :
allgemeine Limnologie en 1901 : "On désigne par lac une masse d'eau stagnante
sans communication directe avec la mer, située dans une dépression du sol fermée".
Cette définition permet de séparer ces masses d'eau des riviéres, fleuves et cours
d'eau. L'origine du mot qui vient du latin "lacus" prenait déja en compte le sens de
dépression terrestre. Lacus voulait a la fois dire cuve, lac ou encore étendue d'eau
stagnante. La création ou la disparition d'un lac se fait sur des temps géologiques
assez longs. Cependant, selon les conditions et les causes de sa création ou de sa
disparition, ces temps sont trés variables. Par exemple, la formation du lac Baikal,
le plus vieux lac du monde, a commencg, il y a plus de 30 millions d'années aprés
I'agrandissement d'une faille tectonique ( : ). Les grands lacs améri-
cains sont apparus quant a eux aprés la fonte de la glace de I'inlandsis laurentidien,
il y a seulement 10 000 ans ( , ). En régle générale, un
lac peut émerger si une dépression terrestre existe avec un sol assez imperméable
pour retenir |'eau, a condition que |'évaporation soit plus faible que I'apport en
eau. L'origine de la dépression peut &tre diverse et variée. ( ) a
créé une classification des lacs en fonction de leur origine. A cet effet, il proposa
une classification avec 11 types de lacs (voir Table 1) divisée en 76 sous-types qui
fait consensus dans la communauté limnologique.

L'origine des lacs peut expliquer certaines de leurs caractéristiques. Par exemple,
les lacs sur une faille tectonique sont trés profonds. Le lac Baikal est un parfait
exemple en la matiére, avec une profondeur maximale atteignant 1 700 m. Le lac
Tanganyika sur le grand rift africain est le second lac le plus profond (1 471 m).
Ces lacs sont trés allongés puisqu'’ils suivent la forme d'une faille. Les lacs de type
volcanique ou météorique ont |'aspect d'une cuvette bien caractéristique. Les lacs
glaciaux sont quant & eux souvent trés transparents. En effet, lorsque le glacier se
retire et fond, les roches meubles sont érodées et les roches dures restent intactes
ce qui induit des eaux trés pures puisqu'elles contiennent peu de matiéres orga-
niques et de sédiments. On peut aussi remarquer que ces lacs ont une bathymétrie
particuliére qui dépend de la maniére dont fond le glacier. Pour plus de détails,

( ) a classifié et a décrit les lacs glaciaux, puis a expliqué la cause
de leur forme en fonction de leur type.

Les lacs sont une composante a part entiére du cycle de |'eau. La majeure partie
de I'eau sur Terre est contenue dans les océans, a raison de 96 % du volume total,
dont une fraction communique avec |'atmosphére et les surfaces continentales. Les
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Classes

Description

Exemples

Tectonique Bassin dans une faille Lac Baikal (Russie)
Lac Tanganyika (RDC,
Tanzanie)
Lac Vittern (Suede)
Volcanique Cratére de volcan, bar- Lac Pavin (France)

rage de coulée de lave

Lac Chuzenji (Japon)

Glissement de
terrain

Retenue d’eau créée par
un éboulis ou une coulée
de boue

Lac de Usoi (Tajikistan)
Lac Waikaremoana
(Nouvelle-Zelande)

Glaciaire Lac créé par la fonte des Lac Erie (Etats-Unis)
glaces Lac Supérieur (Etats-
Unis)
Karstique Lac résultant de I’érosion  Lac Otjikoto (Namibie)
hydrochimique de roches
solubles
Fluviaux Bras mort, lac de rete- Lac de Kanwar (Inde)
nue, lac de delta, ...
Eolien Lac créé par déflation Lacs dans le désert de
Badain Jaran (Chine)
( , 2016)
Littoral Fleche littorale, tombolo  Lac Pomorie (Bulgarie)
Organique Lac créé par un barrage Lac Ngaroto (Nouvelle-
phytogéne Zélande)
Lac Rotokauri (Nouvelle-
Zélande)
Anthropique Retenue d’eau lié & un Lac Nasser (Egypte)
barrage anthropique Réservoir  des  Trois-
Gorges (Chine)
Météorique Lac a l'intérieur d'un cra- Lac Lonar(Inde)
tére météorite Lac Elgygytgyn (Russie)
TABLE 1 — Classification de la formation des lacs par ( )

lacs stockent seulement 0.8 % de I'eau terrestre sous forme liquide ( :
). lls recouvrent moins de 4 % des surfaces continentales (
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o FORMATION
DE NUAGE

FIGURE 1 — Schéma simplifié du cycle de I’eau (source https://www.sa
ur-saint-martin.fr/eau-et-environnement/respecter-lenviron
nement/decouvrez-le-cycle-de-leau)

2004; Verpoorter et al,, 2014) et sont répartis de fagon inégale. La fonte des glaces
de la précédente ére glaciére dans I'hémisphére nord a laissé un grand nombre de
lacs au Canada et en Scandinavie, ce qui explique une plus grande proportion de lacs
dans ces endroits par rapport au reste du monde (Downing et al., 2006). Les lacs
interagissent avec un grand nombre de composantes du cycle de I'eau. Froehlich
et al. (2005) remarquent que ces interactions se font dans des proportions trés
diverses selon les lacs. lls ont pu I'observer en mesurant des proportions d'isotopes
comme ceux de |'oxygéne. La figure 1 schématise les différentes interactions des
lacs dans le cycle global de I'eau.

Grace aux larges circulations d'air dans I'atmosphére, |'eau évaporée des océans
peut ensuite &tre redistribuée sur les surfaces continentales via différents types de
précipitations. L'eau a la possibilité d'étre stockée en altitude sous forme de neige.
Elle peut également s'infiltrer dans le sol ou s'écouler en surface. On définit alors
le bassin versant, un domaine ol |'eau converge a travers le ruissellement, les cours
d'eau et les fleuves vers un méme point d'arrivée, appelé exutoire. Celui-ci se situe
pour les fleuves sur les cotes des mers ou des océans. Cependant, dans certains
cas, I'eau n’a pas d'échappatoire et reste donc piégée dans les terres. Ainsi, un
lac se forme, on le qualifie d'endoréique. La fonte des neiges alimente en partie
ces cours d'eau. Les lacs, présents dans le bassin versant, interceptent une partie
de cette eau et la stockent, ce qui module I'écoulement dans le bassin considéré
(Spence, 2006). Par exemple, Bowling and Lettenmaier (2010) montre que 80 %
de la neige fondue est interceptée par les lacs en Alaska. L'eau contenue dans
les lacs peut se renouveler en moyenne au bout de quelques semaines jusqu'a
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quelques années ( , ). L'atmosphére a aussi des échanges directs
avec les lacs. Les précipitations peuvent alimenter le lac et celui-ci peut évaporer
en restituant de I'eau a I'atmosphére. Selon I'imperméabilité du sol, I'eau peut s'y
infiltrer et &tre stockée dans des nappes phréatiques ou s'écouler a travers la roche
jusqu'a l'océan. Des techniques comme la comparaison d'isotopes permettent de
quantifier ce transfert d'eau entre les lacs et le sous-sol ( : )- La
proportion d'isotopes de I'oxygéne, de I'hydrogéne et du radon évolue differemment
selon les milieux et les conditions météorologiques, ce qui permet d'estimer le temps
de résidence de I'eau et donc les échanges avec les nappes souterraines ou le sous-
sol.

Les interactions avec le climat

Les échanges entre les lacs et I'atmosphére ne sont pas anodins. Pour illus-
trer cela, nous pouvons examiner |'exemple assez remarquable de la précipitation
neigeuse au-dessus des grands lacs américains en hiver. L’'air froid et sec qui se
déplace au-dessus des grands lacs se charge en eau avec |'évaporation de ceux-ci
relativement plus chauds. La colonne d'air est alors déstabilisée avec une tem-
pérature plus élevée a sa base et donne naissance & des mouvements convectifs.
Des nuages se créent et se développent tout le long de leur trajet au-dessus des
grands lacs. Quand ils quittent la zone d'influence du lac, la masse d’air se refroidit.
Ainsi, I'humidité relative augmente jusqu'a atteindre le point de saturation. Cela se
produit quand la température de |'air est en dessous du point de gel, des précipita-
tions neigeuses apparaissent alors. ( ) ont étudié ce phénoméne et
montraient dans quelles conditions ces chutes neigeuses sont les plus importantes.
Plus généralement, les lacs ont de nombreux effets sur les couches les plus basses
de I'atmosphére. En effet, celles-ci répondent aux changements de propriétés de la
surface sur des temps relativement courts, de I'ordre de I'heure. Au contraire, en
excluant les cas de convections profondes, les couches de I'atmosphére plus hautes
sont surtout influencées par des dynamiques de plus grande échelle comme celles
engendrées par la force de Coriolis.

Comme on le constate avec I'exemple précédent, les lacs ont un réel impact
sur le climat local. Le premier effet des lacs sur la Couche Limite Atmosphérique
(CLA) est le lissage des températures de I'air. L'eau contenue dans les lacs a une
capacité calorifique trés élevée et le stockage de chaleur dans ceux-ci se fait sur une
plus grande profondeur que pour d'autres types de surface. Ainsi, le lac absorbe le
surplus d'énergie en diminuant les maxima de température et le restitue pendant les
périodes plus froides ( , ). Le lac étant une source importante d'humidité,
il peut provoquer des événements de pluies plus fréquents et plus intenses. Par
exemple, dans la région du lac Victoria en Afrique, les précipitations sont doublées
la nuit par rapport aux régions environnantes ( ) ;

). Les mouvements de circulation d'air sont grandement affectés par la
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présence de lacs. ( ) ont pu montrer a |'aide de plusieurs
simulations du modele PSU-NCAR-MMS5, comment les grands lacs américains
influent sur la circulation de I'atmosphére.

L'état climatique de la Terre a de nombreux impacts sur les lacs qui sont sen-
sibles a ces changements. ( ) énumérent quelles sont les variables
clés des lacs qui sont affectées par le changement climatique et quantifient I'impact
selon les différentes régions du monde. Ces changements imprégnent au cours du
temps la couche de sédiments. Ainsi, les lacs peuvent archiver |'évolution du climat
( , ). Cette fonction est plus communément appelée intégrateur
du systéme climatique. La cause principale du réchauffement climatique actuel est
attribuée aux émissions anthropiques de gaz a effets de serre ( ,

; , ). Les lacs peuvent régu-
ler le changement climatique en absorbant et stockant du CO5 dans les sédiments
( , ; : ). Dans d'autres cas, les lacs vont plutét
contribuer & émettre des gaz a effet de serre comme le méthane ( :

). L'émission de méthane non-anthropique provient entre 8 % et 16 % des
lacs ( , ). Ces émissions peuvent évoluer avec le changement clima-
tique comme celui-ci a un impact sur la structure thermique des lacs qui influence
I'émission du méthane dans certains cas ( , : ,

).

Cette sensibilité climatique concéde une certaine vulnérabilité des lacs au ré-
chauffement global actuel, ce qui conduit par exemple a des problémes d’appro-
visionnement en eau des &tres humains. Le changement d'état des lacs comme
I'augmentation de la turbidité, de la salinité ou encore la fréquence des brassages
qui perturbe la teneur en oxygéne de I'eau peut affecter la faune et la flore. Dans
certains cas, les lacs s'eutrophisent et permettent le développement de certaines
algues ( , ). Ces conditions augmentent par exemple la mor-
talité piscicole. A court terme, la température de surface des lacs est la premiére
variable affectée par le réchauffement climatique. Celle-ci a par exemple rapide-
ment augmenté dans certains lacs alpins autrichiens ou ( ) mesurent
une augmentation de 0.6°C' par décennie, ( ) mesurent un
réchauffement de plus 1°C' sur le mois de septembre pour certains lacs entre 1998
a 20009, ( ) confirment ces tendances pour les lacs autrichiens.

Cette augmentation n'est pas uniforme sur Terre comme le montre la figure 2
provenant de ( ). Sur un échantillon de 235 lacs, cette augmen-
tation est en moyenne égale a 0.34°C par décennie entre 1985 et 2009 avec un
intervalle entre —0.7°C' et 1.3°C.

L'augmentation globale des températures dépend non seulement du climat lo-
cal, mais aussi de certaines caractéristiques du lac. Cette augmentation sur plusieurs
décennies affecte ainsi les températures des eaux plus profondes ( ,

). Sur douze lacs observés, ( ) montrent que |'augmentation
de température des eaux profondes de certains lacs européens est comprise entre
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FIGURE 2 — Carte des tendances de 'augmentation des températures es-
tivales entre 1985 et 2009 en degrés celsius par décennie. (source

(2015))

0.1°C et 0.2°C par décennie depuis le milieu du vingtiéme siécle. Le réchauffement
climatique actuel a un réel impact sur les lacs sur le long terme comme en témoigne
ce stockage de chaleur par les eaux profondes. ( ) ont estimé
que les lacs et réservoirs ont stocké 2.6 + .2 - 1020 d’énergie entre 1900 et 2020.
Ce phénoméne peut étre amplifié, car les lacs gelent moins longtemps avec le ré-
chauffement climatique ( : ; , ). En effet,
pendant la période de gel, il y a plus de rayonnement réfléchi vers |'atmosphére que
si I'eau du lac est libre. Il y a donc moins d'énergie stockée pendant les périodes
de gel. Cela doit cependant &tre nuancé puisque la couche de glace sur le lac isole
aussi de la perte de chaleur vers I'atmosphére. Ces changements de température
en surface et en profondeur au cours des saisons affectent la stratification et les

brassages internes des lacs ( , ; , ).
( ) ont étudié la fréquence de ces brassages saisonniers sur 630
lacs répartis a travers le monde. Selon le scénario utilisé, a la fin du siécle, 60 a 100
lacs pourraient changer le nombre de brassage par an. Le changement de fréquence
de ces brassages pourrait particulierement affecter la distribution des nutriments et

de gaz dissous comme |'oxygéne dans la colonne d'eau ( , ;

: ) et la couleur de I'eau a cause du brassage des sédiments (

, 2008).

Enfin, le réchauffement climatique change méme la distribution des lacs et leur
forme. ( ) ont recensé 300 lacs qui ont disparu dans la région
du plateau mongolien en Chine et environ 100 lacs qui sont apparus dans I'Ouest
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du pays entre 1960 et 2015. De méme, I'Est des Etats-Unis voit son nombre de
lacs augmenter contrairement a I'Ouest o0 celui-ci a tendance a diminuer pendant
ces derniéres décennies ( , ). Cette distribution change aussi dans les
hautes altitudes. ( ) ont montré la disparition de lacs dans les
Alpes italiennes dans les basses altitudes. Cela est lié & une évaporation plus élevée
avec |'augmentation des températures. Parallélement, le nombre de lacs augmente
dans les zones a plus haute altitude & cause de la fonte des glaciers. Cependant,
ceux-ci sont voués a étre éphémeéres avec I'amplification de |'augmentation des
températures .

Importance des lacs dans la modélisation du climat

Les lacs impactent le bilan d'énergie, le cycle de I'eau, les principaux cycles
biochimiques, il semble donc pertinent de les prendre en compte dans les modéles.
Un tel couplage permet aussi de comprendre I'impact du changement climatique
sur les lacs. Dans les années 90, les modéles de climat avaient une résolution assez
grossiére d'environ 3° en latitude et en longitude pour la plupart. Ainsi, les lacs
ne représentaient qu'une petite fraction quel que soit le point de grille considéré
(inférieure a 30 %). Cependant, ( ) montra que le modéle de surface
continentale BEST était sensible a I'ajout des lacs. ( ) a utilisé pour
la premiére fois un modéle de climat (dans son étude, le modéle utilisé est celui
du NCAR appelé CCM2) ou il a implémenté le bilan d’énergie des lacs. Le modéle
simule bien le lissage des températures de |'air et une évaporation plus forte dans
les mailles ot sont présents les lacs par rapport aux simulations sans lac.

Dans les années 2000, la communauté se focalise sur le couplage entre les
modéles météorologiques et les modéles thermiques de lac pour comprendre les
interactions entre |'atmosphére et ces derniers. ( ) ont couplé le
modéle régional NCSU-RegCM2 avec un modéle de lac a 3 dimensions paramétré
pour le lac Victoria pour comprendre I'influence de celui-ci en Afrique sur le climat
local. ( ) ont couplé et confronté avec des observations le méme
modeéle pour simuler le bilan d'énergie des lacs avec le modéle régional CRCM
pour comprendre |'impact de deux grands lacs au Canada sur le climat local. lls
montrent aussi le lissage des températures et une plus grande évaporation des lacs
en été. Dans le méme temps avec le méme modéle régional, ( ) ont
aussi évalué I'impact du Grand lac des Esclaves (situé au Nord-Ouest du Canada)
sur le climat avec le modéle CRCM, cependant celui-ci a été couplé avec un autre
modéle de lac & 3 dimensions, ELCOM. En plus de montrer I'impact du lac sur
I'évaporation, ils montrent le gradient de température de |'eau entre les bords et
le centre du lac.

Progressivement, les lacs ont été implémentés dans des modéles de surfaces
continentales (LSMs) pour prendre en compte I'impact qu'ils ont dans les simula-
tions globales du climat. Dans certains cas, le lac est directement implémenté dans
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la composante atmosphérique. En effet, son comportement physique différe bien
des surfaces végétales dans les LSMs et la représentation des surfaces se fait de
maniére composite dans les années 2000 ( , ), c'est-a-dire que les para-
métres sont étalonnés en tenant compte de |'hétérogénéité des sols en ne résolvant
qu'un seul bilan d'énergie. Ainsi, certains modéles ont implémenté un modéle de
lac dans un module supplémentaire du modéle atmosphérique. Dans le cas du mo-
déle de climat de I'IPSL, ce module a été introduit dans LMDZ ( : )-
L'approche "mosaique" dans les LSMs ( , ) permet de représenter plus
facilement d’autre types de surfaces comme les lacs ou encore les villes. Avec cette
stratégie, plusieurs bilans d'énergie sont effectués par type de surface. Dans un
premier temps, la représentation des lacs était trés approximative. Par exemple
dans le modéle de surface continentale SURFEX dans la version utilisée dans le
modéle de climat CRNM-CM5.1, seuls les grands lacs étaient considéreés et les plus
petits (c'est-a-dire quand sa fraction est en dessous 50% de la maille) étaient rem-
placés par les autres surfaces de la méme maille ( , ). De plus
dans SURFEX, la température des grands lacs est supposée constante pendant la
journée et elle est extrapolée par celle des points océans les plus proches chaque
jour. Pour calculer les flux de chaleur au-dessus des grands lacs, les formules de
Charnock ont été utilisées ( , ). Aujourd’hui, les modéles de climat
représentent les lacs avec des modéles plus représentatifs des processus présents
dans les lacs. Par exemple, ( ) a implémenté le modele FlLake
qui simule le bilan d'énergie des lacs dans la composante continentale HTESSEL
du modéle de climat de 'ECMWEF. Le tableau 2 répertorie les difféerents modéles
de climat qui ont implémenté un modéle de lac en leur sein. Ces derniers seront
présentés dans le chapitre suivant.

Les modéles de lac utilisés dans les modéles de climat sont plutét des modéles
a une dimension ce qui permet d'optimiser le temps de calcul, mais ils sont aussi
plus faciles & paramétrer. On peut remarquer que les deux modéles les plus utilisés

sont le modéle FLake ( : ) et le modele LISSS ( : )
qui est une amélioration du modéle Hostetler avec une meilleure paramétrisation
( , )- Dans l'optique d'améliorer I'implémentation des

lacs dans les modéles climatiques, certains modéles ont commencé a introduire le
bilan de masse des lacs dans le cycle hydrologique de I'eau. Dans cette optique,

( ) ont développé le modéle L2SWBM pour fermer le bilan de
masse des lacs dans 'optique de le coupler avec les systémes de routage des LSM.
Le modéle VIC est un modéle de surface continentale qui simule le bilan énergé-
tique et le bilan hydrologique, et qui a été validé au niveau régional (

: ) et global ( : ). Il modélise notamment le
couplage des lacs avec le systéme de routage hydrologique qui a été implémenté
par ( ). Le modéle régional CRCMS5 a implémenté la connexion
entre les lacs et les riviéres, ce qui a permis d'améliorer la simulation des débits dans
les riviéres ( : ). Certains modéles de surfaces continentales
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ont introduit les lacs dans le cycle de I'eau pour des simulations climatiques glo-
bales. Dans un premier temps, cette implémentation était assez superficielle. Par
exemple, le modéle CLM4 conserve la profondeur des lacs constante et la différence
entre les précipitations et |'évaporation est directement ajoutée dans le terme de
ruissellement qui va ensuite permettre d'alimenter les riviéres du modéle (

, ). Le modele JSBACH adopte la méme méthodologie. La premiére ten-
tative d'introduire les lacs dans le routage des riviéres dans un modéle de surface
continentale en validant I'élévation de la surface d'eau de certains lacs fut réalisée
par ( ). Récemment, un bilan de masse des lacs a été réalisé de
maniére compléte dans le modéle de surface SURFEX et leur impact sur les débits
de plusieurs bassins versants a été étudié ( : )-

Objectifs de cette theése

Au regard de l'importance des lacs sur le climat et de leur réle sociétal, il est
pertinent de les implémenter dans les LSM pour comprendre leur comportement,
mieux simuler les bilans hydrologiques et pouvoir prédire leur évolution future face
aux changements globaux. Dans le cadre des développements du modéle de surfaces
continentales ORCHIDEE, cette thése vise a développer la représentation des lacs
dans celui-ci. La premiére étape est |'implémentation du bilan d’énergie. Cette
étape est la base pour de futurs développements comme l'intégration du bilan de
masse des lacs dans le cycle de I'eau d’'ORCHIDEE, ou encore I'intégration des lacs
dans les cycles du carbone et du méthane. Les objectifs de cette thése ont donc
été les suivants :

e implémenter un modéle thermique de lac dans ORCHIDEE

e étalonner le modéle a I'aide de base de données globales

e évaluer les températures de surface et de période de gel simulées a |'aide
d'observations

Pour répondre a ces objectifs, le manuscrit de thése est décomposé en cing
chapitres. Le premier chapitre traite du bilan d'énergie des lacs. Nous y abordons
le bilan d'énergie total de la Terre avant de nous concentrer sur le cas spéci-
fique des lacs. Nous présentons aussi les processus physiques internes aux lacs
pour appréhender leur bilan d'énergie. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons
le modéle ORCHIDEE avec le module SECHIBA qui résout les bilans d'énergie
et d'eau des surfaces continentales. Dans ce méme chapitre, nous expliquons les
développements réalisés pour introduire les lacs dans SECHIBA et plus particulié-
rement nous décrivons le modéle utilisé FLake. Dans le troisiéme chapitre, nous
présentons une analyse de sensibilité de ce modéle qui nous a permis d'identifier
quels sont les paramétres les plus influents du bilan d'énergie du lac. Le quatriéme
chapitre nous a permis d'explorer des pistes d'étalonnage de différents paramétres
du modéle FLake en particulier de la profondeur dans la perspective du futur ins-
trument SWOT (Surface Water Ocean Topography) qui permet de mesurer les

23



niveaux d'eau & chaque passage du satellite a I'aide d'un interférométre. Un travail
exploratoire d'assimilation des profondeurs dans le modéle FLake auquel nous avons
contribué est présenté en Annexe 1. Grace a l'analyse de sensibilité, nous avons
constaté que la profondeur est le paramétre le plus important. Nous nous sommes
donc focalisés sur celui-ci. Dans le cinquiéme chapitre, nous décrivons |'évaluation
des températures simulées au niveau global. En conclusion, nous apportons des
pistes d'amélioration du modéle et de son étalonnage, des pistes d'intégration des
lacs dans les différents cycles pouvant &tre implémentés a la suite de cette thése
et des possibles prévisions climatiques réalisables avec ce nouveau couplage.
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Modéle climat Composante Modéle Référence
continentale thermique implémentation
de lac
BCC-CSM BCC-AVIM Modéle LISSS ( )
(basé sur CLM) ( ) )
CAMS-CSM CLM Modéle LISSS ( )
( , 2012)
CESM CLM Modéle LISSS ( )
( ? )
CNRM SURFEX FLake
( » 2008) (2010)
(2016)
CanESM5 CLASS FLake (
< » 2005), (2017)
Hostetler  (
ou le modéle7CSLM
( ;, 2012)
E3SM ELM Modéle LISSS ( )
(basé sur CLM)  ( ) )
EC-Earth3 HTESSEL FLake ( )
( ; 2008)
FGOALS CLM4 Modéle LISSS ( )
( , 2012)
GFDL-CM4 LM4 ( )
(1990)
MPI-ESM JSBASH FLake ( )
( , 2008)
NorESM?2 CLM5 Modéle LISSS ( )
( , 2012)
SAMO-UNICON CLM4 Modéle LISSS ( )
( , 2012)
UKESM1-0-LL JULES FLake ( )

( » 2008)

TABLE 2 — Liste des modéles de climat qui intégrent la modélisation
thermique des lacs
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1.1 . Le lac, une composante du bilan d’énergie terrestre

L'objectif de cette thése est I'intégration des lacs dans le modéle ORCHI-
DEE. Ainsi, avant de se focaliser sur les échanges d'énergie du lac avec son en-
vironnement proche, il est intéressant de définir le bilan d'énergie global de la
Terre. Notre planéte est le lieu de nombreux échanges d'énergie qui puisent leur
source principalement du rayonnement solaire. La plus récente évaluation la fixe a
1361.1W -m~240.5 a I'entrée de I'atmosphére terrestre pour une surface exposée
perpendiculairement aux rayons du Soleil par ( ), cette valeur s'ap-
pelle la constante solaire. Celle-ci peut varier selon I'activité solaire (facule, tache
solaire) ( , ). L'atmosphére n'est pas la seule a impacter le
rayonnement regu par la surface terrestre, I'inclinaison de celle-ci (dépendant de la
latitude, du moment de la journée et de la saison) joue aussi un réle. En moyennant
cette énergie sur |'aire totale de la Terre, sa valeur est divisée par quatre, elle est
environ égale a 340.25 W.m 2. Cependant, le rayonnement solaire émis n’est pas
constant et varie spectralement selon la longueur d'onde. La figure 1.1 représente
I'éclairement solaire (aussi appelé irradiance) en fonction de la longueur d'onde.
L'intégration spectrale de l'irradiance est égale a la constante solaire.

Un corps noir est par définition un corps qui absorbe la totalité du rayonnement
recu sans le réflechir ou le transmettre. Il émet aussi un rayonnement avec un
spectre continu qui suit la loi de Planck. Le rayonnement total émis est calculé a
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FIGURE 1.1 — Spectre du rayonnement solaire au sommet de I’atmosphére
et au niveau de la mer (source https://en.wikipedia.org/wiki/Sola
r_irradiance#/media/File:Solar_spectrum_en.svg).

I'aide de la loi de Stefan-Boltzman et vaut o7 ol o est la constante de Stefan-
Boltzmann et T est la température du corps noir.

La courbe en gris de la figure 1.1 représente I'éclairement d'un corps noir a
la température de 5778 K qui représente la température moyenne de la surface
du Soleil. Cependant, I'éclairement solaire différe a cause des raies d'absorption de
I'atmosphére solaire. L'atmosphére terrestre, elle aussi, interagit avec le rayonne-
ment solaire. En effet, des bandes caractéristiques sont observables. Sur la figure
1.1, on peut noter la présence de larges bandes d'absorption a 900 nm, a 1350 nm
et a 1850 nm qui sont caractéristiques des raies d'absorption de la vapeur d'eau
dans |'atmosphére. Finalement, le rayonnement solaire moyen arrivant a la surface
est d’environ 165 W/m? comme le montre la figure 1.2.

Une partie du rayonnement solaire est réfléchie par la surface terrestre. La gran-
deur qui mesure le rapport entre le rayonnement réfléchi et incident d'une surface
s'appelle I'albédo. Celui-ci est une grandeur intégrale comprise entre 0 et 1. S'il
est question de la fraction réfléchie pour une longueur d'onde donnée, on parle
alors d'albédo spectral. Si on intégre I'albédo spectral sur le spectre solaire, sur
I'ensemble de la surface terrestre sur une période assez grande, on peut estimer
I'albédo moyen de la Terre a 0.303. Cependant, la surface terrestre est trés hétéro-
geéne, I'océan a un albédo de 0.07 et la glace environ de 0.6. Ces derniéres valeurs
sont aussi obtenues a I'aide d'une intégration sur le spectre solaire. Avec ce petit
exemple, on remarque que le réchauffement climatique fait fondre la glace qui est
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remplacée par un sol avec un albédo plus faible. Le rayonnement absorbé est donc
plus important ce qui contribue a renforcer le réchauffement climatique.

La Terre émet aussi de |'énergie sous forme de rayonnement appelé rayonne-
ment terrestre. La Terre peut &tre assimilée a un corps gris qui est défini par une
émissivité spectrale constante selon la longueur d'onde. L'émissivité, notée ¢, est la
grandeur qui mesure le rapport entre le rayonnement émis et le rayonnement d'un
corps noir porté d la méme température pour une longueur d'onde donnée. Cette
grandeur est inférieure & 1 pour les corps gris. Le rayonnement émis par la surface
terrestre est estimé a 390W/m? comme le montre la figure 1.2. Avec la loi de
Stefan, il est possible d'inverser une température terrestre a |'aide du rayonnement
émis et de |'émissivité. Cette loi montre notamment que plus un corps noir est
froid moins il émet de rayonnement, mais qu'il émet aussi plus de rayonnement
électromagnétique dans les grandes longueurs d'onde. Ainsi, le spectre solaire est
essentiellement contenu dans les ultras violets et dans le spectre visible. A I'in-
verse, le spectre terrestre émet essentiellement dans la lumiére infra rouge. Il y a
trés peu de recouvrement entre les deux spectres. L'atmosphére aussi émet son
propre rayonnement avec une irradiance proche de celle de la surface terrestre.
Celle-ci est émise vers |'espace, mais aussi vers la surface terrestre. La surface
terrestre va absorber une partie de ce rayonnement. La grandeur qui mesure cela
est I'absorptivité. La loi de Kirchoff postule qu'a I'équilibre thermique, I'absorpti-
vité est égale a |'émissivité spectrale. Avec les différents concepts évoqués dans
ce paragraphe, nous pouvons mettre en équation le bilan radiatif de la Terre avec
I'équation 1.1 ou R,, est le rayonnement net.

R, = SW, + SW; + LW, + LW, (1.1)

SW, est le rayonnement solaire qui atteint la surface terrestre. ST, est le
rayonnement solaire réflechi. En définissant @ comme ['albédo de la surface, on
obtient SW} = aSW,. LW, est le rayonnement terrestre réflechi ou émis par
I'atmosphére vers la surface. LW, est la somme du rayonnement terrestre émis par
la surface et du rayonnement atmosphérique réfléchi. Par convention, les flux sont
négatifs quand ils sont dirigés vers I'atmosphére et positifs quand ils sont dirigés
vers la surface terrestre. Finalement, on peut réécrire le bilan radiatif terrestre
avec |'équation 1.2. Dans cette équation, toutes les variables sont moyennées sur
la méme surface.

Ry=(1—a) - SW + LW, — (edTi+ (1 —¢)- LW)) (1.2)

Il faut compléter le bilan radiatif de la surface terrestre pour obtenir le bilan
d'énergie total. Il faut ajouter le flux de conduction G qui permet de quantifier la
chaleur absorbée par la surface de la Terre. En premiére approximation, la loi de
Fourier permet de décrire ce flux en fonction de la profondeur. Ce flux est pro-
portionnel au gradient de température, la constante multiplicative est la conducti-
vité thermique exprimée en W/m/K. La surface terrestre peut aussi échanger de
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I'énergie avec I'atmosphére sous forme de chaleur latente et/ou sensible, notée res-
pectivement Hj, et Hg. La chaleur latente est |'énergie transmise ou recue aprés un
changement d'état de |'eau. La chaleur sensible, quant a elle, est I'énergie échangée
aprés un changement de température. Ces deux flux peuvent étre conduits par des
échanges turbulents, convectifs ou encore conductifs. En pratique, ces flux sont
convectifs ou turbulents, la conduction thermique de I'air est trop faible et donc
négligeable. Avec ces nouveaux termes, |'équation de base du bilan d'énergie a la
surface de la Terre est la suivante :

(1—a) - SW, — (eoTt —€e-LW,) =G+ Hs + H, (1.3)

Ces termes sont présentés sur la figure 1.2 avec une estimation de I'ordre de
grandeur a I'échelle globale qui provient de ( ).

Rayonnement terrestre

. Rayonnement solaire émis
!la)fonnement solaire réfléchi 239.7 + 3.3
incident 100 2
340.2 £ 0.1

Réflexion

\ atmosphére
claire Chaleur Chaleur
27.21 4.6 sensible latente
H H

Absorption g 4St} 7 LSLJ 10

atmosphérique -

Sl & 6;3 Rayonnement
Rayonnement R‘E?l'qn;lgn;\e\?; - atmosphérique
solaire regu (SW ) reflechi ( ) - total (LW 1)
165 £ 6 \ 4 23e3 = 345.6 + 9

Rayonnement

Flux de terrestre total (LW T)
conduction (G) 398 + 5

FIGURE 1.2 — Bilan d’énergie moyen de la Terre (inspiré de
( ), les rayonnements sont exprimés en W/m?)

1.2 . Bilan d’énergie d'un lac

Nous pouvons reprendre |'équation 1.3 dans le cas spécifique d'un lac. L'éva-
luation du bilan d'énergie a l'interface avec I'atmosphére dépend fortement de la
surface considérée, car elle détermine |'albédo, |'émissivité ainsi que les différents
flux de chaleur sensible et latente et le flux de chaleur pénétrant la surface du lac.

L'albédo de I'eau d’un lac est environ égal a 0.07 ( , ) quand
celui-ci n'est pas gelé. Cette valeur est largement en dessous de la moyenne ter-
restre de 0.3. Un lac absorbe donc une trés grande partie du rayonnement solaire
qu'il recoit. Cependant, dés que les températures sont assez faibles notamment
dans les hautes latitudes, les lacs peuvent geler. La glace se comporte totalement
differemment et peut refléter jusqu'a 80 % du rayonnement solaire.
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Le rayonnement émis dans les grandes longueurs d'onde par un lac suit aussi
la loi de Stefan avec une émissivité trés élevée et d'environ 0.99. A titre de com-
paraison, |'émissivité moyenne d'un sol nu est égale a 0.94 et est égale a 0.99 pour
une forét. Un lac émet donc plus de rayonnement infra-rouge que d'autres types
de surface qui seraient a la méme température.

L’eau est un milieu trés transparent a la différence du sol o |'énergie absorbée
est conduite 3 'intérieur du milieu en suivant la loi de Fourier. Ainsi, le rayonnement
solaire peut pénétrer dans le lac sur une grande profondeur. Ce transfert peut
s'écrire selon la loi de Beer-Lambert (équation 1.4). Celle-ci permet de calculer le
rayonnement transmis que |'on notera I(z) a une certaine profondeur z pour des
milieux semi-transparents comme |'eau.

I(z) = (1 — o) SW e " (1.4)

Dans cette équation, on spécifie o, I'albédo de I'eau. Le coefficient d'absorp-
tion, noté k., est la grandeur physique qui mesure I'absorptivité du milieu. Plus
ce coefficient est petit, plus le rayonnement pénétre dans le lac. Ce coefficient est
spectral et varie selon la longueur d'onde du rayonnement incident. Cependant,
dans une premiére approximation, nous pouvons construire un coefficient d'extinc-
tion moyenné sur le spectre solaire. Pour de I'eau pure, le coefficient d'extinction
est égal environ a 10~*m~! pour la lumiére bleutée et 3 10~2m ! pour la lumiére
rouge. Ceci explique en partie pourquoi la mer parait bleue sur les cotes, car I'eau
est plus transparente pour cette couleur et donc le fond réfléchit seulement cette
lumiére. Cependant, I'eau dans les lacs n'est jamais pure, la présence de minéraux
ou d’algues augmente le coefficient d’extinction. En général, quand il est moyenné
spectralement, il vaut 0.1 m™! pour un lac clair et il peut monter jusqu'a 3 m~!
pour des lacs les plus turbides.

L'équation 1.5 reprend le bilan d'énergie de I'équation 1.3 pour un lac. Le flux
G est remplacé par l'intégrale sur la hauteur du lac de la loi de Beer-Lambert o
D est la profondeur. Trés souvent, le flux a I'interface du lac et de la couche de
sédiments est trés faible et il n'est donc pas pris en compte. Cependant, pour des
lacs peu profonds, il faudrait prendre en compte les échanges thermiques avec les
sédiments qui ne sont pas négligeables. Enfin, les flux de chaleur turbulents ne sont
pas explicités ici et seront décrits par la suite.

D
(1—ty)-SW| — (o Tt —€y- LW)) :/ (I—ouy)SWe "*dz+Hs+Hp, (1.5)
0

1.3 . Structure thermique d’un lac

Pour estimer les flux de chaleur latente et sensible, il est important de connaitre
la température de surface du lac, le vent, la température et I'humidité relative de
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I'air au-dessus du lac. La température de surface est conditionnée par les phéno-
ménes de stratification thermique ou par des brassages qui sont expliqués par la
force des vents ou par des inversions de densité.

1.3.1 . Masse volumique de I'eau

La masse volumique dépend a la fois de la température, de la pression et de la
composition chimique comme la salinité. Pour un liquide, cette variation est trés
faible, mais suffisante pour créer certains mouvements convectifs qui vont modifier
le profil de température. Le rapport de I'UNESCO (Millero et al., 1981) a fourni
une équation précise pour calculer la masse volumique de I'eau sous une certaine
température et une certaine salinité.

Masse volumique kg/m?

_|
25 ®
10204 36 2
' 25 g/kg g
\ 9/ k 9
1015 {! 20 -
‘\ 20 g/kg - 2.4 S
2 3
1010 4 N’ B 151 1.8 g.
- > £ - 1.2 g
10g/kg | = i

1005 4 1|} & 10 0.6 o
\ 5 9/kg 0.0 &
1000 A 5 1 2.
0 g/kg —0.6 o
1.2 5
995 ; . : 0 T
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FIGURE 1.3 — A gauche, la masse volumique en fonction de la tempéra-
ture de ’eau pour plusieurs valeurs de salinité. La courbe noire représente
la courbe de solidification de I'eau et la courbe en pointillé indique des
maxima de masse volumique. A droite, la température du maximum de
densité de I’eau en fonction de la salinité et de la pression.

La figure 1.3 présente la masse volumique en fonction de la température, de la
salinité et de la pression selon I'équation présente dans le rapport de 'UNESCO de
1981. La densité de I'eau diminue avec I'augmentation de la température. Cepen-
dant, une anomalie existe en dessous de 4°C pour |'eau pure (la courbe en bleu sur
le graphe de gauche de la figure 1.3) et la densité augmente avec la température
sous des conditions de pression normale (1bar). Pour I'eau pure, la température du
maximum de densité est environ égale a 3.98 °C. A cette température, la densité
vaut 0.99997 g/cm? sous une pression standard de 1 bar. Cette température de
densité maximale différe selon la salinité et la pression. Celle-ci se décale vers les
températures plus faibles quand la salinité augmente jusqu'a croiser la température
de gel pour une valeur de salinité de 24.5 g/kg. L'effet de la pression agit de la
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méme maniére sur la température de densité maximale comme on peut le voir sur
le graphe de droite de la figure 1.3.

Dans les régions tempérées, cette anomalie de |'eau pure explique le brassage
saisonnier aprés |'hiver. Ce brassage n'existe pas dans |'océan ol la température
maximale de densité est égale 3 la température de gel 3 cause de la forte salinité
dans ce milieu-1a environ égale & 35 g/kg. D'autres phénoménes comme |'évapora-
tion vont mélanger les eaux de surface dans I'océan. L'eau aprés évaporation voit
sa salinité augmenter et donc aussi sa masse volumique, ce qui va créer un mouve-
ment convectif. Dans les lacs profonds, la dépendance selon la pression doit aussi
étre prise en compte. En effet, le profil de température peut croiser la tempéra-
ture de densité maximum puisque celle-ci diminue avec la pression. Quand cela se
produit, on peut observer une instabilité appelée instabilité thermobarique.

( ) décrivent ce phénoméne et ses conséquences sur le lac Baikal. Pour
comprendre ce mécanisme, il faut utiliser la température potentielle et la densité
potentielle. On définit la température potentielle par la température qu’aurait une
particule fluide que I'on raménerait a une pression standard p,. s de maniére adiaba-
tique (sans échange de chaleur avec |'extérieur). L'équation 1.6 permet de calculer
cette température T},,; ol sa dérivée par rapport a la pression p est souvent une
expression compliquée.

Pref aT
T, :T+/ C dp 1.6
pot » ap ( )

La densité potentielle est la densité a la température potentielle. L'évolution
de la densité potentielle permet de modéliser les instabilités thermobariques. En
effet, si cette densité diminue avec la profondeur, la colonne d’eau est stable. Par
contre, s'il y a une inversion de gradient de la densité potentielle, des mouvements
convectifs apparaissent.

1.3.2 . Nomenclature de la structure thermique

Un lac est composé de plusieurs couches thermiques comme on peut le voir sur
la figure 1.4. L'épilimnion, aussi appelé couche de mélange, est une zone ou il y a
une forte turbulence liée a |a présence des vents en surface. La turbulence créée sous
I'effet du vent homogénéise la température. En profondeur, I'eau est relativement
calme et trés peu d'énergie atteint les hautes profondeurs, ainsi la température
reste constante et dans la plupart des cas, elle est égale a la température de densité
maximale. Enfin une derniére couche, nommée métalimnion ou thermocline, permet
de définir la zone de transition entre |'épilimnion et |'hypolimnion. Dans cette zone,
la turbulence décroit fortement n’entrainant pas de mélange. Un fort gradient de
température régne dans cette zone.

Selon les conditions météorologiques et la morphologie du lac, certaines couches
peuvent disparaitre. L'hypolimnion est absente des lacs peu profonds et la thermo-
cline peut disparaitre selon les saisons. Au contraire, dans certains cas de strati-
fication, I'épilimnion peut disparaitre. Dans d'autres cas plus complexes, plusieurs
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Hypolimnion 4°C

FIGURE 1.4 — Schéma des différentes couches thermiques d’un lac

thermoclines distinctes peuvent se succéder avec des couches homogeénes sur la
colonne d'eau.

1.4 . Processus physiques a l'intérieur d’un lac

1.4.1 . Mouvements liés au vent

Le vent est a I'origine de nombreux courants internes dans le lac, mais aussi
de la turbulence qui régne dans la couche de mélange. Ainsi, connaitre |'état de
turbulence de I'atmosphére nous permet de remonter a l'information de la turbu-
lence du lac. Par analogie avec CLA, la Couche Limite du Lac (CLL) est la zone
directement influencée par le vent de surface.

La contrainte turbulente dans I’atmosphére

La contrainte de cisaillement turbulent atmosphérique 7o 4 va étre transmise
au lac, ce qui va permettre de générer la turbulence dans le lac. Elle est directement
proportionnelle au carré de la vitesse du vent, mais elle dépend aussi de |'état de
rugosité de la surface du lac. Cet état est caractérisé par le coefficient de trainée
Cp. On exprime la contrainte de cisaillement 7¢1,4 avec |'équation 1.7 ol p, est
la densité de I'air et U(z) est la vitesse du vent a la hauteur z.

Tora = paCp(2)U(2)? (1.7)

Torna dépend fortement de I'état de la surface et plus précisément des carac-
téristiques des vagues. Le vent influence directement ¢y, 4, mais il influence aussi
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I'état de surface en créant les vagues. ( ) propose d'étudier
deux cas distincts selon la vitesse du vent. La figure 1.5 illustre ce propos avec des
données issues de campagnes de mesures.

% o Geenaert et al.(1988) et Bradley et al.(1991)
o  Simon et al. (2002)
\ m  Yelland et Taylor (1996)
‘% Loi de Charnock
4L o Loi puissance Cp= 0.0044 Uy 19

Py

P WY

10°

Coefficient de trainée Cp a 10 m |[-]

iaaal

! Y 1 N I M |

0 ) 10 15 20
Vitesse vent Uy, [m.s™]

FIGURE 1.5 — Evolution du coefficient de trainée en fonction de la vitesse
du vent & 10 m selon plusieurs études (adapté ( )

On observe un minimum du coefficient de trainée pour un vent de 5ms—!. En
dessous de 3 ms~!, ce coefficient est déterminé par la force de tension de surface
(Wu, ). On peut ajuster une loi de puissance inverse entre Cp et Ujg avec
les observations des campagnes de ( ) et de
( ). L'équation de cette loi est donnée sur la figure 1.5.

Au-dessus de 5ms~1, la rugosité de la surface est conditionnée par la hauteur
des vagues. ( ) formula une relation (voir équation 1.8) entre le profil
de vitesse de vent et la vitesse de friction de I'air u*. K est une constante établie
expérimentalement & 12.5 et puis réévaluée a 11.3 par ( ).

K est la constante universelle de Von Karman.

U(z) = u*(%ln(gz/u*Q) + K) (1.8)

u*/g est le paramétre qui est une longueur caractéristique de la hauteur des
vagues avec ¢ la constante gravitationnelle de la Terre, mais il est aussi propor-
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tionnel a la rugosité de la surface qui permet de calculer C'p. Un dernier paramétre
qui est I'dge des vagues joue un rdle sur le coefficient de trainée Cp.

( ) montre que les vagues plus jeunes font augmenter Cp. En effet, celles-ci
n'ont pas encore atteint la vitesse maximale et sous I'effet de |'accélération elles
déferlent et augmentent donc la rugosité.

On observe qu'au-dessus de 5m/s, Cp est conditionné par la hauteur des
vagues ( , ). La détermination de cette contrainte passe par la détermi-
nation du coefficient de trainée Cp.

La contrainte de cisaillement turbulente génére la turbulence dans la couche de
mélange du lac. Sa transmission s'effectue de deux maniéres différentes : a travers
les vagues (maintien du mouvement et du déferlement) et aussi par une contrainte
de cisaillement turbulente 7o 1, dans la CLL visible sur la figure 1.6. Ainsi, dans la
Zone d'Action des Vagues (Wave Affected Surface Layer, WASL) juste en dessous
de I'interface avec I'atmosphére, la contrainte turbulente est bien égale 3 7¢ra
qui est décomposé par le terme lié au déferlement des vagues et a la contrainte
turbulente dans le lac. Plus en profondeur la contrainte turbulente décroft, car le
terme provenant des vagues disparait pour atteindre la valeur de 7¢r;, comme le
montre la figure 1.6. Cette diminution de la contrainte turbulente dans la CLL lié
au déferlement des vagues est bien observée par ( )

(2001) et (1996).

La contrainte turbulente dans le lac

Nous avons décrit la transmission de la contrainte de la CLA a la CLL. Cepen-
dant, le vent transmet de I'énergie sous d'autres formes. Plus précisément, sous
I'action du vent, la surface libre ou la thermocline s'incline emmagasinant de |'éner-
gie potentielle comme sur la figure 1.7. Dés que le vent s'arréte, cette énergie se
déplace sous forme d'onde, appelée seiche.

Autres mouvements initiés par le vent

Les courants internes générés créent des cisaillements a I'intérieur du lac qui
vont dissiper les seiches. Selon la force du vent, cette dissipation va prendre plu-
sieurs formes. ( ) établissent plusieurs régimes pour ca-
ractériser ces formes en utilisant le nombre de Wedderburn W (équation 1.9).

_ 9'hirL
u*F

(1.9)

ol ¢’ est la constante de gravité réduite, c'est-a-dire la différence relative de la
masse volumique entre |'épilimnion et la base de la thermocline multipliée par la
constante gravitationnelle terrestre. hj;y, est la hauteur de la couche de mélange.
F représente le fetch qui est la longueur sur laquelle souffle le vent sans rencontrer
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FIGURE 1.6 — Etat de la turbulence et du profil de vent dans les couches
limites atmosphérique et du lac (adapté de Wiiest and Lorke (2003))

d'obstacles, mesurée a partir de sa provenance (a partir de la berge dans notre
cas).

Ce nombre représente le rapport entre la force liée a la turbulence du vent
et la force stabilisatrice de flottabilité. Les régimes sont présentés par la figure
1.8. Les lignes correspondent a I'avancée du mécanisme au cours du temps et les
colonnes au régime considéré. Si W est petit devant 1, alors la force du vent n'est
pas suffisante pour créer des instabilités et il y aura seulement une inclinaison de
la thermocline comme le régime A de la figure 1.8. Si W est grand devant 1, la
thermocline va descendre au niveau de la berge créant de nombreuses instabilités
qui vont mélanger une grande partie du lac, ce qui correspond au régime D. Enfin,
quand W est environ égal a 1, la thermocline s'incline et des instabilités sont
présentes créant de la turbulence sans toutefois mélanger complétement le lac.
Ces instabilités peuvent étre des paquets d'ondes internes dans le cas ou W est
légérement inférieur a 1, ce qui correspond au régime B, ou des instabilités de type
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FIGURE 1.7 — Modes d’oscillation des ondes internes d’un lac (adapté de
Boegman (2009))
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Kelvin-Helmhotz quand W est légérement supérieur & 1 pour le régime C.

Faible stratification Forte stratification
Vent fort Vent faible
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FIGURE 1.8 — Les quatre régimes d'un lac selon la force du vent et la
force de stratification (adapté Fischer et al. (1979))

1.4.2 . Stratification
Le processus en compétition avec la force du vent est la force de stabilisation

liee au gradient de température. Pour quantifier ce phénomeéne, on définit le flux
de flottabilité B (équation 1.10).

- gaTQs
PCp

Ici, le produit ga est le paramétre de flottabilité ot g est la constante terrestre

B—

(1.10)

de gravité et ar est le coefficient d'expansion thermique. Pour I'air considéré
comme un gaz parfait, le paramétre de flottabilité vaut g/7T". Qs est le flux d'énergie
au niveau de la surface. Si le flux de flottabilité est positif, |'apport de chaleur tend
a stratifier le lac, au contraire si le flux est négatif, alors des mouvements convectifs
créeront de la turbulence qui sera caractérisée par une vitesse de friction w* définie
par |'équation 1.11

wr = \3/ hML-B (1.11)
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En été, dans les régions tempérées, on observe une forte stratification avec
une couche de mélange trés faible avec le fort rayonnement solaire. A la fin de
I'été, on peut remarquer a certains endroits une alternance entre plusieurs couches
homogeénes et de thermoclines comme l'illustre |'étude de ( ). Le lac
garde en mémoire la profonde stratification de I'été qui correspond a la thermo-
cline la plus basse. Le vent vient mélanger la surface en créant une couche de
mélange. Enfin une nouvelle stratification moins importante due a un rayonnement
solaire plus faible de la fin de saison estivale vient restratifier le lac, mais dans une
moindre mesure. On constate donc une alternance entre thermoclines et couches
de mélange.

On retrouve cette stratification aussi au début de |'hiver juste avant que le lac
gele, I'énergie transmise a I'atmosphére permet de faire une stratification inverse
( . ). En effet, comme le montre la figure 1.3, la densité augmente
avec la température en dessous de 4°C, ainsi dés que I'énergie est cédée a I'atmo-
sphére, |'eau refroidit et se maintient en surface stabilisant ainsi la colonne d'eau.
Si I'eau ne peut pas se refroidir davantage, elle se transforme en glace.

Dans les régions tempérées, on remarque souvent un brassage saisonnier au
printemps et en automne. L'eau a la température de 0°C' se réchauffe au printemps
atteignant 4 °C', celle-ci devient plus dense et plonge ( ). De
méme en automne le refroidissement rapide du lac au-dessus de 4 °C tend a créer
de grands courants convectifs. Ces phénoménes sont importants pour oxygéner le
lac et maintenir une flore aquatique.

Selon les conditions limites liees a |'atmosphére et a la morphologie du lac,
on a vu que I'on peut observer une forte stratification ou une grande couche de
mélange. Cette compétition entre ces mécanismes permet donc le développement
de la couche de mélange ou établit un gradient de température qui forme la ther-
mocline.

1.5 . Classification des lacs

Les phénoménes présentés précédemment permettant de brasser ou de strati-
fier le lac dépendent du forcage. L'établissement d'une classification des lacs s'est
construit pendant de trés longues décennies. On peut remonter au premier essai de
Geistbek en 1885 qui sépara les lacs chauds et froids en mesurant la température
au fond du lac en été avec une limite de 6.5 °C. La premiére classification mature
fut celle de ( ) en 1957. Elle sépare les plans d'eau
en fonction de leur schéma de circulation. Cependant, un probléme persistait avec
la représentation des lacs peu profonds. ( ) proposa donc une sub-
division du groupe des plans d’eau holomictiques pour compléter la classification
de Hutchinson et Loffer. Un lac est holomictique s'il a la possibilité d'étre brassé
entiérement, au contraire les lacs méromictiques qui ne peuvent pas se mélanger
sur la totalité de la colonne d'eau (lié par exemple & des barriéres de densité ou
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T Sous- s ..
tlf,e II)“ranique t;lllz Propriétés Principales
. Totalement recouvert de neige toute
Amictique .,
I’année
Il y a un brassage complet une fois par
Monomictique Froid an et seulement en été. Les tempéra-
tures restent proches de 4 °C'
Chaud Il y a un brassage complet une fois par
an et seulement en hiver
Il y a une stratification en hiver. Le lac
Dimictique est mélangé deux fois par an (au prin-
temps et en hiver)
Froid Le lac est gelé en hiver avec un bras-
Polymictique ) . sage constant interrompu par quelques
discontinu . .
épisodes de stratification
Froid Le lac est gelé en hiver avec une stra-
. tification permanente interrompue par
continu S
quelques épisodes de brassage
Chaud Le lac ne géle pas et il est constamment
. . mélangé avec quelques épisodes de stra-
discontinu ) .
tification
Chaud Le lac ne gele pas et il es‘F stratifié mais
. il y a un brassage occasionnel de plus
continu , .
d’une fois par an
Le brassage du lac ne se fait pas sur
: . toute la colonne d’eau a cause d’une
Oligomictique

barriére chimique ou d’un hypolimnion
trés grand

TABLE 1.1 — Classification thermique des lacs de Lewis

chimique). Le caractére holomictique ou méromictique du lac dépend notamment
de la profondeur du lac et ne détermine plus la catégorie du lac dans la nouvelle
classification. La table 1.5 présente la classification de ( )-

1.6 . Modélisation du bilan d’énergie d'un lac
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1.6.1 . Modéles 3D et 2D

Dans un premier temps, pour décrire le bilan d'énergie des lacs dans les mo-
déles de climat (régionaux ou a |'échelle de la Terre), les modéles océaniques ont
été utilisés et paramétrés dans le cas spécifique des grandes étendues d’eau conti-
nentale. En effet, les dynamiques entre les océans et les lacs sont assez similaires.
On peut citer les modéles NEMO ( , ) et POM (

, ) qui ont été utilisé par ( ) et ( )
pour simuler les lacs. Plus tard, des modéles a 3 dimensions ont été développés
spécialement pour les lacs comme le modéle ELCOM ( : ) ou
encore Delft3D-Flow ( : ) qui ont permis d'étudier I'interaction des
lacs avec des climats locaux dans des modéles régionaux.

1.6.2 . Modéle 1D

Dans un souci de calcul numérique et de paramétrisation, des modéles a une di-
mension ont été développés pour étre ensuite intégrés dans les modéles climatiques.
Le premier concept utilisé a été assez primaire, il reposait sur une représentation du
lac comme une seule couche de mélange. Par exemple les modéles de

( ) et ( ) ont été développé avec ce concept.

Nous pouvons dénombrer deux familles de modéles. La premiére famille est
fondée sur les méthodes de résolution des différences finies des équations des flux
turbulents. La seconde est basée sur la résolution intégrale des équations sur la
couche de mélange.

Les modéles de type intégral ont longtemps été délaissés quand il s'agissait de
les inclure dans le modéle de climat. Néanmoins, ( ) a développé le
modéle de type intégral CSLM. Certains auteurs antérieurs ont évoqué des soup-
cons sur leur paramétrage et leur stabilité quand ils sont couplés avec un modéle
de climat. Un autre modéle de type intégral GLM ( , ) paramétrise
I'énergie turbulente dans la couche de mélange lié a plusieurs processus (refroidis-
sement, convection liée au gradient de densité, brassages liés au vent, brassages liés
au cisaillement interne, turbulence de Kelvin-Helmotz) et détermine aprés chaque
processus le changement des températures dans la couche de mélange et sa hau-
teur. Dans une deuxiéme étape, le modéle calcule une diffusion turbulente dans
I'hypolymnion avec une paramétrisation de |'énergie cinétique turbulente et de
la dissipation turbulente en fonction de la fréquence de Brunt—Vaisilad qui est la
fréquence d'oscillation d'une particule fluide déplacée verticalement dans un envi-
ronnement stable, ce qui permet d'actualiser la température dans la thermocline et
I'hypolymnion. Des modéles plus simple comme Air2water ( )
repose sur la paramétrisation de la température et la hauteur de la couche de
mélange avec la température de 'air.

Les modéles de type différentiel qui ont pour objectif d'étre couplé avec un mo-
deéle de climat sont plus nombreux. Un premier groupe de modéles ferme |'équation
de la chaleur en proposant une équation de transport pour |'énergie turbulente et de
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dissipation turbulente. Ces modéles sont turbulents de type k — e. Les modéles de
lacs qui reposent sur cette fermeture k — € sont les suivants : LAKEoneD (
, ), Simstrat ( , ), LAKE ( ,
) et le modéle de ( )-
Au lieu de fermer le modeéle avec deux équations, le coefficient de diffusion
turbulente peut étre paramétré plus simplement. Par exemple,

( ) développe un modéle dont le coefficient de diffusion turbulente est
calculé avec le carré de la fréquence de Brunt—Viisali. Cette idée pour fermer le
terme de diffusion turbulente avec cette fréquence provient des travaux de

( ). Il est intéressant d'observer dans ce modéle que le réle du vent
est pris en compte dans une deuxiéme étape pour former la couche de mélange.
Le modéle de ( ) est un modéle assez répandu dans
les modéles de climat, il repose aussi sur une fermeture d'ordre 1 de I'équation de
la diffusion turbulente. Celle-ci est réalisée a |'aide du nombre de Richardson (qui
est paramétré par la fréquence de Brunt-V3isild), du nombre de Prandtl et d'un
paramétre qui représente la couche d'Ekman dans le lac. Cette paramétrisation se
base sur les travaux de ( ).
Le modeéle LISSS est un modele qui repose sur celui de Hostetler (
( ); ( )) et qui améliore par exemple la paramétrisation de la
turbulence. Ces modéles ont été couplés a des schémas de surface continentale,
comme par exemple le modéle hydrologique VIC ( ) avec le modéle
d'Hostetler.
Enfin, dans la troisiéme famille de modéle, nous retrouvons FLake développé par
( ). Le profil de température de la thermocline repose sur le concept
de similarité du profil.

1.6.3 . Choix du modéle

La table 1.6.3 présente les différents modeéles décrits ci-dessus. Dans notre
étude, les modéles de lac en trois dimensions n'ont pas été retenus a cause de leur
colit numérique élevé et du manque d'observations nécessaires pour I'étalonnage
de leurs nombreux paramétres. Malgré tout, ces modéles ont été utilisés dans des
simulations régionales sur des périodes assez courtes. Plusieurs inter-comparaisons
de modéles a une dimension ont été réalisées pour guider le choix d'implémentation
dans les modéles de climat. Ainsi, ( ) ont comparé les deux
principaux modéles thermiques de lacs utilisés dans les modéles de climat, c'est-a-
dire FLake et le modeéle Hostetler. Cette étude a conclu que FLake était meilleur
pour simuler le bilan d'énergie sur les lacs américains méme si les auteurs nuancent
ces résultats, car des biais existent dans les forcages météorologiques.

( ) ont fait une inter-comparaison avec 8 modéles de lacs a une dimen-
sion. Les modéles ont plutdt bien simulé les flux de chaleur et la température de
surface. Malgré tout, FLake et le modeéle de Hostetler ont plus difficilement simulé
la structure thermique des lacs en été. Dans notre cas, nous avons fait le choix
d'implémenter FLake dans ORCHIDEE pour son efficacité numérique et ses bonnes
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performances. De plus, les paramétres internes au modéle ont été étalonnés pour
tous les types de configuration, il est donc bien adapté pour étre utilisé dans des
simulations globales.
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Modéle

Référence

Concept du modéle

NEMO

3D Océan

POM

3D Océan

GOTM
LCOM

1D Océan
3D

Deltft3D-Flow

3D

LAKEoneD

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 2 k — €

Simstrat

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 2 k — €

LAKE

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 2 k — €

MyLake

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 1

Hostetler

1D Eq diff TKE

fermeture d’ordre 1

LISSS

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 1

VIC

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 1

ALBM

1D Eq diff TKE
fermeture d’ordre 1

alr2water

1D Forme intégrale

GLM

1D Forme intégrale TKE

DYRESM

1D Forme intégrale TKE

CSLM

1D Forme intégrale TKE

FLake

1D Similarité du
profil de température

TABLE 1.2 — Liste des différents modeéles thermiques de lacs
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2.1 . Présentation d’ORCHIDEE

ORCHIDEE est le modéle de surfaces continentales du modéle de climat de
I'IPSL, il est donc couplé avec le modele atmosphérique LMDZ mais aussi avec
le modéle atmosphérique régional WRF dans la configuration REGIPSL. Certaines
études s'intéressent a I'impact du climat sur les surfaces continentales, les condi-
tions limites du modéle ORCHIDEE sont alors données par un forcage météorolo-
gique déja prédéterminé et non par un modéle atmosphérique. Il simule plusieurs
cycles comme celui de I'eau, du carbone et de I'énergie. Plus réecemment le cycle de
I'azote a été implémenté par ( ). Les différents cycles d'ORCHI-
DEE peuvent étre simulés sur un lieu précis, sur une région donnée ou en global.
Dans les deux derniers cas, la surface terrestre considérée doit étre discrétisée sur
une grille réguliére on celle-ci est déterminée par la résolution du forcage atmosphé-
rique utilisé ou par la résolution du modéle atmosphérique. Elle est typiquement de
2° pour le modéle de climat, mais peut descendre & quelques kilométres pour des
simulations régionales. ( ) développent dans une premiére version
les équations du bilan d'énergie et de I'eau a la surface terrestre. La surface de la
Terre va étre différenciée en plusieurs types de surface végétalisée appelés Type de
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végétation (Plant Functional Type) (PFT) ( : ). Cette version
s'appelle SECHIBA. Enfin, deux nouveaux modules ont fait leur apparition : STO-
MATE ( , ) qui permet de décrire le cycle du carbone et LPJ ( :
) qui décrit la dynamique de la végétation. Le modéle ORCHIDEE avec les
trois composantes SECHIBA, STOMATE et LPJ est décrit pour la premiére fois
par ( ). Cependant, les 3 composantes ont des dynamiques sur
différentes échelles de temps. Le cycle du carbone est actualisé tous les jours et la
dynamique de la végétation, tous les ans alors que les cycles de I'eau et de I'énergie
dans SECHIBA sont modélisés avec un pas de temps typique de 30 minutes.

2.2 . Les différentes surfaces considérées par ORCHIDEE

Dans SECHIBA, différents sols sont considérés pour représenter |'hétérogénéité
de la surface. Jusqu'a aujourd'hui, seulement les sols végétalisés ou le sol nu sont
pris en compte. Ainsi, dans les derniéres versions d' ORCHIDEE, nous appelons les
différents types de sol : PFT. La premiére version de SECHIBA ( ,

) comportait seulement 8 PFT. Puis, le nombre de PFT est monté a 13. ||
existe dans cette version 8 types de PFT foréts qui sont caractérisées par le type de
climat, de feuillage et sa persistance, 2 types de prairies et de cultures différenciées
par leur mécanisme de photosynthése C3 ou C4 et enfin le sol dénudé de végétation.
Dans la derniére version d'ORCHIDEE ( , ), ily a15 PFT ot un
PFT prairie a été scindé en 3 pour représenter chaque type de climat (tropical,
tempéré et boréal). La version utilisée dans ce travail est la version Tag 2.2 et
elle comporte 15 PFT. Chaque PFT a ses propres caractéristiques biogéophysiques
qui permettront de modéliser les différents cycles. Ainsi, une fraction de PFT est
associée a chaque maille de la grille ORCHIDEE. Celle-ci représente la fraction de
surface recouverte par le PFT sur la maille. Cependant, cette fraction est remplacée
par une fraction effective calculée a partir de Indice Foliaire (Leaf Area Index) (LAI)
pour pouvoir activer a chaque pas de temps la fraction effective de sol nu dans la
maille. Cet indice représente le rapport entre la surface totale de feuilles projetées
au sol et la surface considérée. Le LAl peut &tre simulé ou prescrit dans ORCHIDEE.
Dans la version utilisée, la fraction effective est calculée a I'aide de I'équation 2.1
proposée par ( ).

fk — fkmax(l . 6flai/1k)

Nbpye 2.1
fl _ flmax + Z (fkmax - fk) ( )

k=2

avec Coefficient d'extinction dans la canopée du PFTy (ki) le coefficient
d’extinction dans la canopée du PFT} occupant la fraction fj de la maille. f;"**
est la fraction du PF'T}, sans la correction apportée par le LA
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2.3 . Bilan d’énergie ORCHIDEE/SECHIBA

Le module SECHIBA dans la version actuelle d'ORCHIDEE modélise un seul
bilan d'énergie sur chaque maille. Un bilan hydrique est aussi modélisé ot I'humidité
du sol est calculée en fonction de la profondeur. Ce bilan se fait sur trois colonnes :
une pour les foréts, une pour les prairies et les cultures et enfin une pour le sol nu.
Le sol est discrétisé en 11 couches. Les phénoménes physiques suivants sont pris en
compte pour simuler ce bilan : la précipitation, I'interception par la végétation, le
ruissellement, |'extraction racinaire, le drainage, l'infiltration et enfin I'évaporation
du sol nu et la transpiration de la végétation. Ce modéle est décrit par

(2003),

2.3.1 . Calcul du rayonnement net

Le bilan d’énergie d"ORCHIDEE reprend I'équation 1.3. Les rayonnements so-
laire et terrestre provenant de I'atmosphére sont fournis par le forcage météorolo-
gique ou le modéle atmosphérique. L'albédo et I'émissivité de la surface sont les
propriétés de la surface qui influencent le bilan radiatif. Dans ORCHIDEE, I'émis-
sivité est approximée a 1 pour tous les types de surface et I'albédo est calculé
en fonction de 'occupation des sols a I'aide de coefficients étalonnés a I'aide du
produit albédo des satellites MODIS (https://orchidas.lsce.ipsl.fr/dev/
albedo/default_configuration.php).

2.3.2 . Calcul des transferts de chaleur dans le sol

Le flux de chaleur dans le sol est modélisé a |'aide de la loi de Fourier. Le flux
est directement proportionnel au gradient de température dont le coefficient de
proportionnalité est la conductivité thermique du sol (équation 2.2) avec A qui est
la conductivité thermique du sol.

oT
G=-\— 2.2
P (2.2)
Le sol est discrétisé par défaut en 18 couches selon une progression géométrique
ou la profondeur maximale est 90 m (sauf dans le cas d'un sol gelé). La condition
limite de la derniére couche est un flux nul. En effet, le flux géothermique moyenné

sur la Terre provenant de son centre est trés faible et vaut 60 mW/m2.

2.3.3 . Calcul des flux de chaleur turbulents

Les flux de chaleur sensible Hg et latente H, sont calculés avec I'équation 2.3.
Ces flux sont modélisés par un processus de diffusion turbulente (trés largement
supérieure 3 la diffusion moléculaire).

Hg = po|U(2)|Cp(2)Cp(Ts — Ta)

(2.3)
HL = Lfﬁﬂa’U(Z)’CD(Z)(QS - Q(zir)
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On rappelle que Ts est la température de surface et Cp, le coefficient de
trainée. p, est la masse volumique de I'air. T, est la température de I'air et g, est
I'humidité relative de I'air (en pratique mesurée a 2 m du sol). g, est I'humidité
relative de I'air au niveau du sol. Ly est I'énergie d'évaporation de |'eau. U(z)
est la vitesse du vent (souvent mesurée ou fournie par la réanalyse a 10 m). La
norme du vent est donnée par le forcage, mais la difficulté de ces équations est
d'estimer le coefficient de trainée Cp. Les deux prochains paragraphes expliquent
les théories utilisées pour le calculer. Dans le cas du flux de chaleur latente, il faut
estimer le coefficient 8 qui exprime la résistance a |'évapotranspiration. Plusieurs
coefficients f3; sont identifiés selon le processus physique considéré et le PFT. Les
processus physiques pris en compte sont : la sublimation de la neige, I'interception
et la transpiration de la canopée (différenciée selon le PFT), I'évaporation du sol
nu, |'évaporation des plaines inondables. L'association de ces processus est faite
de maniére analogue a des circuits électriques de résistances montés en série et en
paralléle.

2.3.4 . Calcul des coefficients de trainée

Dans notre cas, nous avons besoin de la description des profils de I'écoulement
de I'air et de la température dans la CLA pour estimer correctement le coefficient de
trainée. La théorie de Monin-Obukhov permet de relier ces profils avec les propriétés
de la surface synthétisées a I'aide du coefficient de trainée Cp. Le coefficient de
trainée dépend a la fois de la rugosité du sol nu zg, de I'état de |I'atmosphére et de
la distance de déplacement d qui représente la hauteur ou le profil de vent s'annule.
L'état de I'atmosphére ici fait référence a sa stabilité. Celle-ci est directement liée
au gradient de température potentielle. Quand il est positif, I'atmosphére est dite
stable. En effet, une particule d'air qui serait déplacée dans un environnement
plus chaud a tendance a revenir a son point de départ sous I'effet du gradient de
température. A l'inverse, quand le gradient est négatif, le mouvement a tendance
a &tre amplifié.

L’hypothése principale de la théorie est de considérer les flux de contrainte de
cisaillement turbulent, notés —paW, et le flux de chaleur turbulent @ constants
dans la zone d'influence de la surface de la CLA. Ainsi, cette théorie reste valable
dans les 50 premiers métres, plus haut en altitude la force de Coriolis n'est plus
négligeable.

Puisque la résolution directe des équations de Navier-Stockes n'est pas réali-
sable, cette théorie propose de généraliser le modéle de la longueur de mélange
de Prandtl pour I'atmosphére stable et instable. Pour |'atmosphére neutre, sans
gradient de température, le profil vertical du vent suit une loi logarithmique (voir
équation 2.4) avec le modéle de mélange.

*
dUlz) _ w (2.4)

dz Kz

La généralisation de ce profil utilise une analyse dimensionnelle basée sur le
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théoréme de Vaschy-Buckingham. Ce théoréme énonce qu'a partir d'une équation
a n variables avec k dimensions, il est possible d'obtenir une équation qui ne dépend
plus que de n — k variables adimensionnelles. Pour les atmosphéres non neutres, les
variables d'intérét sont u*, g/Tp0t, Ou/dz (pour le profil de température 9T /0z) ,

(le flux de chaleur sensible turbulent) qui sont exprimés avec trois dimen-

sl
z, W,
sions, ainsi deux variables adimensionnelles %dz(;)

T . . : o .
% diz) ) et z/L sont utilisées pour décrire le profil de vent (voir équation 2.5) ou

les fonctions ®; et @5 représentent les termes correctifs de I'équation 2.4. Pour le

profil de température, T* est une température caractéristique égale a —w’ngot/u*.

(pour le profil de température

L est une longueur caractéristique importante pour cette théorie qui permet de ca-
ractériser la stabilité de I'atmosphére qui se nomme longueur de Monin-Obukhov
et est décrite par I'équation 2.6. Quand L est négatif, |'atmosphére est instable et
inversement quand il est positif I'atmosphére est stable. L'atmosphére neutre est
caractérisée par une valeur de L qui tend vers l'infini.

Zidz(;) = ®i(=/1) (2.5)
kzdl(z) '
@ -/
L= g“*; (2.6)
TW

®; et ®y sont fonction du paramétre z/L et ont été définies par
( )- Sans expliciter les détails techniques, les coefficients de trainée sont
exprimés a |'aide de I'équation 2.7.

Yy S e 5 VS e ey oy g
Obeen = (e = d)/20) — (/)

Une des difficultés est de calculer explicitement la longueur de Monin Obu-
khov L et la vitesse de friction u*. L'idée générale est d'utiliser I'équation 2.5 du

CDTemperatuTe -

(2.7)

profil des vitesses avec une vitesse de vent observée a une certaine hauteur pour
obtenir une valeur de u* et T* ( ou w'T},) pour aprés obtenir L. Cependant,
dans plusieurs cas, il n'est pas possible de le faire analytiquement. Des méthodes
itératives créent par ( ) ont été mises au point pour résoudre ce
probléme. ORCHIDEE utilise une autre méthode développée par ( ). Elle
propose une paramétrisation des fonctions de Businger ®; et ®5 en fonction du
nombre de Richardson Ri qui est décrit avec |'équation 2.8 au lieu de la longueur

de Monin-Obukhov L.

g 8Tpot
Tpot Oz
2
(%2)

Ri =

(2.8)
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L'idée du modéle repose sur un lien implicite entre Ri et L. Finalement, le
coefficient de trainée est décrit par les équations 2.9 validées expérimentalement
oll ¢1, ¢j2 et ¢;3 sont des constantes propres du modéle qui sont égales a 5. Pour
rappel zg est la rugosité du sol nu et d est la distance de déplacement.

2

K
Cd,neut(z) = P o pour Ri=0

Cd neut(z) .

Cd,stable = ’ Ri >0 .
d,stabl (Z) 1t 3CllRim pour fit (2 9)
3cn R; .
Cd,unstable(z) = Cd,neut(z) . pour Rt < 0

1+ 3cpcinCanent (2)1/ 4R,

20

La derniére étape est d'estimer ce coefficient de trainée pour toute la maille en
prenant en compte les différents PFT. Ceci est fait en moyennant les Cp calculés
pour chaque PFT.

2.3.5 . Implémentation des lacs dans ORCHIDEE

Dans la version actuelle de SECHIBA, un seul bilan d'énergie est effectué,
cependant les processus physiques des lacs sont trés différents et nécessitent un
bilan fait de maniére indépendante. Ainsi, comme énoncé a la fin du chapitre
précédent, le modéle FLake a été choisi pour faire ce bilan. Dans chaque maille,
le rayonnement terrestre, les flux de chaleur sensible et latente de la surface lac et
de la surface calculés par ORCHIDEE standard sont agrégés comme le montre la
figure 2.1. De plus, selon la morphologie du lac et ses propriétés physiques, le lac
réagit de maniére difféerente. Nous avons donc donné la possibilité de construire
plusieurs types de classe de lac au sein d'une méme maille qui pourront différer par
leurs paramétres. Le calcul des flux agrégés et de la température de surface de la
maille est donné par |'équation 2.10.

Nlac
HSagg = ( Z fl) * HSORCH + Z fl-HSz
PFT; i
Nlac
Hi,y = (Y fi)*Hionew + ) fillLi (2.10)
PFT; i
Nlac
TSagg =\ ( Z fz) * T540RCH + Z fiTS?
PFT; )

L'indice agg représente les variables agrégées au niveau de la maille. Nj,. est
le nombre de type de lac dans la maille et f; est la fraction du PFT ¢ dans la
maille. Pour simuler les différents bilans d'énergie, les différents paramétres de
FLake peuvent étre spatialisés. La version d'ORCHIDEE développée dans cette
thése ne permet pas d'utiliser ORCHIDEE couplé avec I'atmosphére, il faudrait
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revoir le calcul du coefficient de trainée par exemple, ou encore la gestion de
plusieurs bilans d'énergie de la surface terrestre par LMDZ. En effet, le profil de
température est calculé de maniére implicite dans le sol d'ORCHIDEE standard et
dans LMDZ de maniére couplée. Seul le bilan d'énergie est simulé, il n'y a pas de
connexion avec le cycle de I'eau et donc avec le routage d'ORCHIDEE.

PFT1 cufture

Aa‘A

Moo W
Ny

J

CoT T T T T 7 T
.‘ |_ SECHIBA _ ]
[
T I A ! _
' r Bilan dénergie gy FOraMetres
: Ts, Hi, Hsl [ t |_)des autres PFT _ | ORCHIDEE
| dela ! . . I lac 1 |
| maille ! Agregation | Ts HL Hs : )
I I des flux de | " - _F[a_k ————— 1 Paramétres
I |températures L ______3_____.'| | Flake lac 1
: : I lac 2 :
| I I Ts Ho Hs - X + ' parametres
l\ I‘- —————— J [ F_L qd_kf____,* FLake lac 2
/

FIGURE 2.1 — Schéma de 'implémentation des lacs dans ORCHIDEE

2.4 . Présentation de FLake

2.4.1 . Concept de base

FLake est un modéle unidimensionnel qui simule le bilan d'énergie d'un lac.
Il calcule le profil vertical de température en se basant sur la structure thermique
naturelle des lacs. Cette structure est composée de deux couches qui sont la couche
de mélange et la thermocline. Le profil de température est considéré uniforme dans
la couche de mélange liée a la présence d'une turbulence élevée. La thermocline
est stratifiée et suit un profil polynomial. Si les conditions extérieures I'exigent, le
modéle peut faire geler le lac en modélisant une couche de glace et une couche de
neige. Enfin, une couche de sédiment peut &tre activée pour les lacs peu profonds,
permettant un échange de chaleur avec les sédiments.

Pour fonctionner, FLake a besoin des conditions météorologiques a la surface
du lac (température, humidité relative, pression, vitesse du vent, rayonnement so-
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FIGURE 2.2 — Profil de température simulé par FLake (a) en eau libre
et (b) pour un lac gelé (adapté de Mironov (2008))

laire et terrestre) et de paramétres physiques pour caractériser le lac. Le lac est
représenté par sa profondeur moyenne, par un coefficient d'extinction qui permet
de mesurer |'absorption de la lumiére, I'albédo et le fetch.

2.4.2 . Le profil de température dans la thermocline

La description du profil de température de chaque couche repose sur le concept
d'auto similarité. Ainsi, le profil de température normalisée suit une fonction uni-
verselle @g qui dépend de la profondeur normalisée ¢ (voir équation 2.11 et figure
2.2).

oo Li—T

(O —

Ta= Ty (2.11)
CZE

ol Ts la température de surface du lac, Tp est la température a I'interface
entre les sédiments et le lac et T est la température a une certaine profondeur z.

L'idée d'une telle représentation émerge avec les travaux de Kitaigorodskii and
Miropolsky (1970). Filyushkin and Miropolsky (1981) remarque que cette fonc-
tion dépend de I'état de la couche de mélange, plus précisément, si cette couche
s’agrandit ou diminue. Les différentes paramétrisations de cette fonction universelle
reposent sur le méme principe que la méthode de Paulhosen dans la théorie de la
couche limite. A savoir, un polynéme de degré 4 est choisi et les conditions aux
limites permettent d'identifier les coefficients polynomiaux. La fonction universelle
utilisée dans FLake provient de Malkki and Tamsalu (1985). Les deux premiéres
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conditions imposent ®g(0) = 0 et ®g(1) = 1 pour retrouver T(0) = Ts et
T(D) = Tp. La troisiéme condition est d'imposer la dérivée nulle de ®g(1) = 0.
Contrairement & d’autre travaux comme ceux de
( ) qui imposent aussi ®¢(0) = 0 et ( ) qui ne
retient que ces trois contraintes, la derniére condition est étalonnée a l'aide de
mesures.

Finalement, la relation 2.12 est le polyndme qui représente le profil de tempé-
rature dans FLake.

1-(1-¢)?° si dhysp/dt >0

1-4(1-03+31-0*% sidhyp/dt <0 (2:12)

() = {

Dés que I'évolution de la couche de mélange change de direction, le passage

d'un profil 4 I'autre n'est pas instantané mais lissé. Le modéle FLake utilise plutot

I'intégrale entre 0 et 1 du profil de température normalisé qui est le coefficient de

forme Cr que le profil lui-méme. A partir du coefficient Cr, on peut retrouver le

profil de température avec le polynéme de I'équation 2.13. Il a été construit pour
retrouver les équations 2.12 en y injectant les valeurs de C égale a 0.6 et 0.7.

Dy(C) = (4??0 - 2;) ¢+ (18 — 30Cr) ¢* +(20CT — 12) ¢* + <g — ?c&) ¢t
(2.13)

L'intervalle des valeurs prises par Cr a été élargi entre 0.5 et 0.8 pour augmen-

ter l'intervalle de variation de ®g. Les différents profils de température peuvent
&tre visualisés sur la figure 2.2. Pour faire évoluer le profil entre les 2 états, une
loi simple (Equation 2.14) est établie sur la dérivée temporelle de C7. C'est une
constante qui dépend de l'intervalle de Cr et d'un temps caractéristique ¢,.. Le
signe de cette équation dépend du profil qui doit é&tre atteint selon le sens de

I'évolution de la couche de mélange.

dCT . %ax - C%lin min max
i = sign(dha /d)~T——T—, Op™ < Or < Of (2.14)

2.4.3 . Les différents bilans d’énergie dans le lac

Pour définir, le profil de température de maniére compléte, il faut simuler la
température de la couche de mélange et celle a I'interface avec les sédiments. Pour
cela, un premier bilan d'énergie est établi sur la totalité du lac (équation 2.15). On
note la profondeur moyenne du lac D, la température moyenne du lac T, le flux de
chaleur a l'interface entre le lac et les sédiments Q. Pour rappel, p, est la masse
volumique de |'eau (constante dans cette équation), ¢, la capacité calorifique de
I'eau, I(D) est le rayonnement solaire qui atteint I'interface lac-sédiment, SW| le
rayonnement solaire et LW le rayonnement terrestre qui atteint la surface.
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piT _ 1
dt PuwCuw

LW, + (1~ aw)SW, — Q, — I(D)] (2.15)

En reprenant la définition de Cr et en calculant la température moyenne T du
lac, on trouve |'équation 2.16.

T =Ts—Cp(1—hyp/D)(Ts —Tp) (2.16)

Un deuxiéme bilan d'énergie est nécessaire pour avoir une deuxiéme équation
pour calculer T et Tp,. On intégre donc I'équation de la chaleur sur la couche de
mélange et on obtient |'équation 2.17. On note Q) le flux de chaleur a I'interface
entre la couche de mélange et la thermocline et hjy;p, la hauteur de la couche de
mélange.

dTy 1
harr 7 = pT[LW¢+(1_aw)SW¢_Qh_I(hML)] (2.17)

Pour pouvoir simuler correctement le bilan d'énergie, il faut encore fermer les
termes suivants : la hauteur de la couche de mélange hj,z,, le flux entre la couche
de mélange et la thermocline Qy,, le flux a la base de la thermocline Q) et les flux
de chaleur latente et sensible. )y est normalement calculé a I'aide du module de la
couche de sédiment en considérant un autre bilan d’énergie dans cette couche avec
un autre profil type dans cette couche. Si le module est désactivé, Q, est considéré
nul. La fermeture du terme h,;, sera explicité au paragraphe suivant. Les flux de
chaleur seront aussi considérés dans un autre paragraphe de cette section. Il reste
donc trois variables et il n'y a que les deux équations de bilan d'énergie. Il faut
donc une derniére équation pour résoudre le probléme.

On étudie les deux cas suivants : la couche de mélange se rétracte ou s'agrandit.
Dans le premier cas, d’aprés les travaux de ( ), le
flux de chaleur turbulent Q dans la thermocline suit aussi le concept de similarité.
Comme pour le profil de température ®g, on définit un profil de flux de chaleur
turbulente ®¢ (Equation 2.18).

Qn—Q
Do(() = =% (2.18)

9 Qn — Qp
Cette nouvelle formulation du flux de chaleur est introduite dans le bilan d'éner-
gie du lac. Elle est intégrée entre hj;; et une profondeur quelconque 2’ de la
thermocline et puis intégrée une seconde fois sur la totalité de la thermocline par
rapport a 2’. On obtient alors I'équation 2.19 ot C7 est un nouveau coefficient

!

de forme lié a cette double intégration et est égal a fol d¢ fOC Pp(¢)d( et Cg est

le coefficient de forme du profil de flux de chaleur qui est égalfo1 Do (¢)dC.
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N2
U)QWOZS _ % [Crr(D — WA(T, — Ty)]
1 D
o0 -m@i- ) + 0 - w1 - | I<z>dz]

PwCw

(2.19)

Une analyse physique suggére que Cg = 2Cp7/Cr, I'annexe A du rapport de
FLake explique cette relation. Crr est facilement calculable en connaissant ®g.

Dans le deuxiéme cas ol la couche de mélange se rétracte, la forme supposée du
flux de chaleur turbulent n'est plus valable. Il faut donc trouver une autre équation.
FLake considére alors la dérivée de T}, nulle.

Pour compléter les bilans d'énergie ci-dessus, il faut calculer les flux de chaleur
sensible et latente. Pour cela, FLake calcule les flux moléculaires, de convections
libres et turbulents. Le flux de chaleur latent et sensible est alors choisi parmi ces
3 en prenant le flux le plus élevé. Les flux turbulents sont calculés sur la base
de la théorie de Monin-Obukhov présenté plus haut. Les formules de Charnock
empiriques sont appliquées pour calculer la rugosité pour obtenir les flux turbulents
en dissociant deux régimes de vitesse pour le vent : élevés et faibles.

2.4.4 . Calcul de la hauteur de la couche de mélange

Deux cas sont considérés, soit la turbulence dans la couche de mélange est liée
aux gradients de densité soit elle est induite par le vent. Dans le premier cas, le flux
de flottabilité est négatif et I'évolution de la hauteur de la couche de mélange est
régie par |'équation 2.20. Cette équation repose sur la méme description que celle
proposée par ( ) pour de la couche limite atmosphérique instable.
L'équation 2.20 décrit I'évolution de la couche de mélange en fonction des variables
suivantes : une vitesse caractéristique w*, la hauteur hysp et un flux turbulent
proche de la surface Q.

Ce2 dhar,
A —— =, 2.20
+ w* dt ! ( )

A est le rapport entre le flux a la base de la couche de mélange Q) avec un

flux caractéristique Q*. Ce rapport mesure |'efficacité de I'entrainement lié a la
convection. C,; et Cy sont des constantes égales a 0.17 a et 1.0. A la différence
de I'atmosphére, |'énergie absorbée dans la couche de mélange n'est pas négligeable
par rapport au flux d'énergie turbulent aux frontiéres de celle-ci (i.e a I'interface
air-eau et couche de mélange-thermocline). Ainsi le flux turbulent caractéristique
tient compte de cette absorption (Equation 2.21). Finalement, le set de variables
caractéristiques est hysp, Q* donné par I'équation 2.21 et w* donné par |'équation
2.22.

9 harr
Q" =Qs+ I+ I(hyr) — — / I(2)dz (2.21)
har Jo
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w* = [~harB (Tsn) Q*/ (pwecw)] (2.22)

w* est le méme que dans la théorie de Deardoff a la difféerence que @), est
remplacée par Q*.

Dans le cas ou le flux de flottabilité est positif et donc que le rayonnement
solaire tend a stratifier la colonne d’eau, I'équation 2.23 permet d'obtenir la hauteur
de la couche de mélange a I'équilibre.

fhur 2 har Nhpy,
= = <=1 2.2
( G ) "o T o (223)

Cette équation est dérivée d'une analyse de la conservation du Energie cinétique
turbulente (Turbulence kinetic energy) (TKE) en prenant en compte |'effet de la
force de Coriolis, de la stabilité de la couche de mélange et du flux de flottabilite.
Cette hauteur de la couche de mélange n'est pas atteinte instantanément. La
relation 2.24 permet de quantifier I'évolution de celle-ci ot hj;y, est la hauteur de
la couche de mélange a atteindre qui correspond a |'état d'équilibre et ou ¢, est
le temps caractéristique du processus.

dharr, _ hyvr, — by
dt Crelax

(2.24)

2.4.5 . Les couches de neige et de glace

Les couches de glace et neige sont aussi décrites par un profil de température
normalisé et paramétrisé. Le profil de température est considéré linéaire dans la
couche de neige et son profil suit I'équation 2.25.

T(z,t) = { Ty — [Ty = Tr ()] @1 (¢r) pour — Hj(t)<z<0
’ Ty(t) — [Tr(t) — Ts(t)] ®s (Cs)  pour  — [Hi(t) + Hs(t)] < 2 < —H(t)

(2.25)
Les profils normalisés de la glace et de la neige sont notés respectivement ®; et
gy, et les températures de gel et a l'interface neige-glace, T et T7. Enfin, on note
les hauteurs de la neige Hg,, et de la glace H;. Le bilan d'énergie sur la couche de
neige et de glace (Equation 2.26) et |'égalité des flux (Equation 2.27) & I'interface
neige-glace permet de calculer les températures de surface (ici au sommet de la
neige si elle est présente) et a I'interface neige-glace. Dans ces équations, on note
pi et ps les masses volumiques de la glace et de la neige, ¢; et cs les capacités
calorifiques massiques de la glace et de la neige et enfin \; et Ay, les conductivités
thermiques de la glace et de la neige. Pour rappel, I(z) est le rayonnement solaire
qui atteint la profondeur z dans le lac.
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d
o {pic;H [Ty — Cr (T — T7)] + pscsHs [T1 — Cs (T1 — Tsp)]}

d Ty —T
— pocsTsn— (Hy + Hg) = Qq + I, — I(0) + N\ —L——L
dt Hy

(2.26)
7 (0)

Ty — Ty Ty — Ton
Hi Hg

Il reste & calculer les hauteurs de glace H et de neige Hg,,. La neige dans le

modéle FLake ne peut que fondre ou &tre accumulée via le forcage météorologique.

La glace peut fondre ou provenir du gel de I'eau. En reprenant le bilan séparément

de chaque couche (Equations 2.28 et 2.29), on peut obtenir la dérivée des hauteurs

= Ai 07(1) = =X 5(0) (2.27)

de neige et de glace qui vont permettent de prédire leur évolution. La masse
volumique de la neige est paramétrée dans FlLake a I'aide de la hauteur de la
couche de neige, ainsi un terme supplémentaire apparait dans le bilan de masse.
Dans ces équations, on note Ly la chaleur latente de fusion de I'eau, @, le flux de

chaleur a l'interface eau et glace, (%) correspond a I'accumulation neigeuse
a

liee a la précipitation.

dp;H Ty 17,
L = Qu+ N—L—=3"(0 2.28
—n Qu + P 7(0) (2.28)
dpsH, dM dps
Ly pdt S Qs+ L)+ I(—Hp)+ Ly (dt5> +CSTfHSCZ (2.29)

Dans les différents bilans d'énergie ci-dessus, le rayonnement solaire incident est
multiplié par I'albédo. Celui-ci est aussi paramétrisé en fonction de la température
de surface a l'aide de I'équation 2.30. Cette équation demeure la méme si c'est
de la neige ou de la glace en surface. Seule la paramétrisation de I'albédo minimal
Qmin €t maximal a;q, peut changer. Par défaut, pour la glace (respectivement
pour la neige), aumin vaut 0.1 (resp. 0.1) et aypqq vaut 0.6 (resp. 0.6). C,, est une
constante empirique qui vaut 95.6.

O = Omax — (amax - amin) €exXp [_Ca (Tf - TI) /Tf] (230)

Dans les équations plus haut, la conductivité thermique et la masse volumique
de la neige ne sont pas constantes, mais paramétrisées avec les équations 2.31
et 2.32 pour prendre en compte les changements liés & I'dge de la neige. Dans
ces équations, on considére I'dge directement lié a la hauteur. Cette hypothése
est assez peu réaliste. On définit 'y et I',, deux constantes empiriques égales a
1.3 -m™2s 1K~ et 3200 kg - m™2.

Ao = min { AP AR L Fny oo, (2.31)
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1— Hgl
ps = min {p‘s“a", S”S/pw} (2.32)

min
Ps

2.4.6 . Améliorations apportées par rapport a la version standard
de FLake

2.4.6.1 Paramétrisation de la couche de neige

Le module de neige de FLake présente quelques déficiences. Par exemple,

( ) étalonne I'albédo de la couche de neige de la méme maniére
que celle de la glace. Dans nos différents tests préliminaires, nous avons constaté
la génération d'instabilités dans quelques cas. La température de la neige T, est
directement calculée a I'aide de I'équation d'égalité des flux a l'interface de la
neige et de la glace comme évoqué dans le paragraphe précédent. Cette équation,
appliquée au calcul de la température de la neige, est donnée par |'équation 2.33.

Tsp =11+ Ry - (T7 — Ty) (2.33)

Ry, est le rapport entre la résistance thermique de la couche de glace et de

: . . , R P (1) A, . e
neige. En reprenant |'équation 2.27, Ry, est égale a %é,’( )%. Les instabilités ont
I S(O) s

plus de chance de se produire avec une grande valeur de Ry. Ce qui en pratique
correspond a une faible couche de neige.

( ) a proposé des améliorations a la paramétrisation de la
température Tg,, et les a validé sur le lac de I'Ours au Canada. Les trois améliora-
tions que nous avons implémentées sont les suivantes :

e Remplacer la paramétrisation de la densité de la neige par une valeur
constante égale a 320 kg/m?

e Modifier la conductivité thermique de la neige avec I'équation 2.34

e Remplacer les valeurs maximales et minimales de I'albédo de la neige et de
la glace

Asepf = As+ (N = Ay) - etscess (2.34)

Asefs est la conductivité efficace de la neige qui prend en compte la propriété
de la glace quand la hauteur de la couche de neige est faible. c. s est une constante
égale a 5m~!. La nouvelle paramétrisation de la conductivité de la neige tend a
améliorer la stabilité du modéle. Les valeurs de «;,;,, deviennent pour la glace (res-
pectivement pour la neige) 0.3 (resp. 0.77) et de ez 0.5 (resp. 0.87).

( ) a utilisé cette paramétrisation pour coupler FLake avec le modéle ré-
gional REMO. Il a aussi utilisé un modéle plus sophistiqué pour calculer I'albédo
de la neige que la simple paramétrisation de I'équation 2.30 de FLake. Pour sup-
primer les quelques instabilités restantes, |I'accumulation de neige peut commencer
si la couche de glace est assez grande (c'est-a-dire 3 ¢m). Dans notre cas, nous
avons fait le choix de réduire le pas de temps d'un facteur 50 pour simuler le bilan
d'énergie dans les couches de glace et de neige quand nous utilisons le modéle
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avec un pas de temps de 30 minutes. Ce qui a aussi pour effet de supprimer les
instabilités méme avec une couche de neige inférieure a 3 cm.

2.4.6.2 Le coefficient de forme

Quelques problémes ont été soulevés avec la paramétrisation de I'évolution du
coefficient de forme Cr. Par exemple, ( ) a mis en
évidence qu'aprés quelques années de simulation, la température T, reste figée sur
une valeur et ce qui est expliqué par le fait que Cr reste a sa valeur maximale. Cela
est lie a la présence d’'oscillations non-physiques de C en hiver quand la couche
de mélange atteint le fond du lac. Avec des simulations globales, on peut aussi voir
cette anomalie dans certains lacs qui ne gélent pas. ( )
proposent de limiter |'évolution temporelle du coefficient C a 0.01 par heure dans
I'équation 2.14 et d'élever la valeur minimale de C7¥*™ & 0.65 au lieu de 0.5. L'évo-
lution de la température profonde est devenue plus réaliste aprés ces changements.
Nous appliquerons aussi ces changements dans le couplage ORCHIDEE-FLake.

Une derniére piste d'amélioration de la thermocline qui n'est pas appliquée ici
est de la paramétrer différemment pour prendre en compte une plus grande variété
de profils de température. Cette idée est décrite par ( ). Il reprend
un polyndme de degré 4 pour décrire la thermocline (Equation 2.35). A(t) et B(t)
sont similaire au nombre de Nusselt au sommet et a la base de la thermocline et sont
donc égaux a A(t) = %,B(ﬂ = % ol Apeff €t Apefr
sont les conductivités thermiques effectives de part et d'autre de la thermocline. lls
proposent donc de quantifier A et B selon des cas limites clairement identifiables.
Dans un deuxiéme temps, ils proposent d'appliquer la méme méthodologie sur
ces deux paramétres que sur le coefficient de forme du modéle FLake pour faire
évoluer progressivement le profil de température d'un état extréme a l'autre. Cette
paramétrisation pourrait améliorer la représentation des lacs gelés par exemple.

Po(C) = A(t)C + (3 — 24(t) — B(1))¢* + (A(t) + B(t) - 2)¢° (2.35)
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3 - Analyse de sensibilité du modeéle FLake

3.1 . Introduction

Nous présentons dans ce chapitre une étude qui a été publiée dans le jour-
nal JGR-atmospheére. Celle-ci décrit I'analyse de sensibilité du modéle FLake que
nous avons menée dans |'optique de I'implémenter dans ORCHIDEE. Avec cette
information, nous pouvons définir quels sont les paramétres importants qui sont
influents sur les variables importantes du bilan d'énergie, a savoir la température de
surface et les flux de température du lac. Ainsi, nous savons sur quels paramétres
il faut se focaliser pour diminuer les erreurs liées a la paramétrisation.

3.2 . Méthode

Il existe principalement deux familles d"analyse de sensibilité. On recense d'abord
les méthodes locales qui permettent de se focaliser sur la sensibilité du modéle au-
tour de valeurs précises des paramétres d'entrée avec des variations trés faibles.
Ces techniques permettent par exemple d'étudier des effets de seuil. Les méthodes
globales, quant a elles, étudient des intervalles plus larges des paramétres d’entrée.

Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode de Sobol qui se base sur la
décomposition de la variance. ( ) décrivent les différentes
techniques selon leur colit informatique et la complexité du modéle. La méthode
de Sobol est un bon choix pour un modéle complexe et peu coliteux en temps de
calcul et pour un set restreint de paramétres (au maximum une vingtaine).

Plusieurs méthodes se basent sur la décomposition de la variance, on les nomme
de type ANOVA. On réalise de nombreuses simulations dans |I'espace des paramétres
d'entrée. Nous pouvons calculer la variance engendrée par toutes les simulations.
Cependant, les méthodes ANOVA reposent sur le principe de décomposition ou
chaque terme de la variance se référe a l'effet d’'un paramétre ou de plusieurs
paramétres (voir équation 2 de I'article). La particularité de la méthode de Sobol
réside dans la facon d'échantillonner I'espace de départ avec un échantillonnage
qui remplit de facon bien uniforme I'espace des paramétres. Finalement, les indices
utilisés sont de la forme de I'équation 5 de I'article ou les S; sont les indices de Sobol
qui correspond au i™M¢ paramétre qui sont compris entre 0 et 1. Un indice proche
de 1 correspond & un paramétre influent et proche de 0 trés peu influent. Enfin,
on définit les indices de Sobol totaux qui mesurent I'influence de tous les ordres
de l'indice, c'est-a-dire a l'ordre 1, l'influence du paramétre, |'ordre 2 l'influence
de celui-ci combiné & un autre paramétre, etc. Dans notre cas, nous avons des
séries temporelles, nous avons donc aussi utilisé des indices de Sobol modifiés qui
prennent en compte l'aspect temporel. En effet, la variance totale évolue avec
le temps et il faut donner un poids plus faible aux périodes moins sensibles aux

63



paramétres. Donc ces indices sont écrits comme sous la forme de |'équation 7 de
I'article.

Les différents paramétres étudiés dans I'analyse de sensibilité sont I'albédo de
I'eau, le coefficient d'extinction de I'eau, la profondeur moyenne du lac et le fetch.
Nous avons aussi choisi de rajouter un paramétre interne du modéle qui est ¢, qui
est un temps caractéristique qui correspond au temps de relaxation du profil de
température. Nous avons aussi rajouté I'albédo de la neige et de la glace ainsi que
leur coefficient d'extinction respectifs. Nous avons désactivé la paramétrisation de
I'albédo en la remplacant par une valeur constante. En sachant qu'il existe des
bases de données de la profondeur, nous avons décidé de garder les incertitudes
liees a I'évolution temporelle des niveaux d'eau des lacs. Nous avons décidé de
définir trois catégories de lacs selon leur profondeur en se basant sur la distribution
globale des lacs.

Nous avons étudié 3 types de climat (tropical, tempéré et boréal) et 3 intervalles
de profondeurs différentes. Pour I'intervalle des faibles profondeurs nous avons aussi
étudié le cas avec la couche de sédiment activée. Nous avons utilisé le forcage
WEFDEI sur la période 2000-2004 avec un spin-up de 10 ans. Pour chaque cas,
nous avons réalisé 11 000 simulations.

3.3 . Syntheése des résultats

Nos résultats confirment que la profondeur est le paramétre le plus influent
sur la température de surface et les flux de surface. Cependant, la sensibilité de
chaque paramétre évolue au cours des saisons. Pendant la saison de gel, I'albédo
de la neige est le plus influent et lui seul contribue au premier ordre. Quand le
lac n'est pas gelé, la sensibilité change selon I'intervalle des profondeurs considéré.
Pour les lacs peu profonds, les incertitudes liées a la profondeur et au coefficient
d'extinction expliquent la grande majorité de la variance de la température de
surface qui est autour de 2 °C et du flux de chaleur latente qui est légérement
au-dessus de 20 W/m? dans les périodes chaudes quel que soit le climat. Pour les
lacs les plus profonds, ce sont les incertitudes liées au coefficient de relaxation et a
I'albédo qui expliquent la variance qui reste inférieure & 1°C pour les températures
et a 10 W/m? pour les flux de chaleur latente.

Cette analyse de sensibilité permet de montrer le comportement différent du
modéle entre les lacs peu et trés profonds. Ainsi, nous préconisons de séparer le
traitement de ces lacs de maniére différente dans les modéles de climat.

3.4 . Article 1
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Abstract Given the ever increasing spatial resolution of climate models and the significant role

of lakes on the regional climate, it becomes important to represent water bodies in climate models.

Such developments have started in the IPSL (Institut Pierre Simon Laplace) climate model and its land
surface component, ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic Ecosystems (ORCHIDEE), with the
Freshwater Lake model, FLake. To answer the questions raised by these new developments, such as the
lake differentiation and related model parameters, we analyze spatial distributions of lake characteristics
in the whole world to perform a global sensitivity analysis of the FLake parameters. As a result, three
different climates and four lake depth configurations were selected as test cases. The Sobol method

as sensitivity analysis based on variance decomposition was chosen to rank parameters impact on the
model output, that is, lake surface water temperature, latent and sensible heat fluxes. We focus on the 11
parameters of the FLake model, which are the lake depth, the albedo and light extinction coefficient of
water, snow, and ice respectively, the fetch, and the relaxation coefficient of the thermocline shape factor.
The results show different sensitivity features according to the lake type and climate. The dominant role
and time varying contribution of the lake depth, radiative parameters (albedo, light extinction coefficient)
and thermocline relaxation coefficient linked to the atmospheric conditions, were clearly highlighted.
These findings will lead us to distinguish between different lake categories in each grid cell of ORCHIDEE
in the future implementation.

Plain Language Summary Lakes are often neglected in climate modeling because their
spatial extent does not exceed 4% of the Earth land area. But given the ever increasing spatial resolution of
climate models and the significant role of lakes on the regional climate, it becomes important to represent
water bodies in climate models. Such developments have started in the French IPSL climate model with
the implementation of a one-dimensional freshwater lake model (FLake). To answer the questions raised
by these new developments, such as the lake differentiation and related model parameters, we analyze
spatial distributions of lake characteristics in the whole world to perform a global sensitivity analysis of
the model parameters. Our results show the respective roles of the depth, fetch, thermocline, sediment,
and radiative (albedo and light extinction coefficient) parameters in different climate conditions and at
different time scales. Some avenues for further implementation and model parameters calibration are
finally given.

1. Introduction

Lakes are often neglected in climate modeling because their spatial extent at global scale does not exceed
3.7% of the Earth's non glacial land area (Verpoorter et al., 2014). However, larger concentrations can be
found in some regions. For example, Telmer and Costa (2007) studying two regions of 200 by 200 km in
Canada and in Brazil, found that lakes cover respectively 33% and 19% of the land surface. In such condi-
tions, lakes may have real impact on the atmospheric exchanges and consequently on weather prediction
and climate modeling. Actually, the specific properties and physics of lakes (i.e., high heat capacity, low
albedo and surface roughness, and water-ice transition phases) explain their major role on local meteor-
ology and boundary layer stratification, as well as their influence on cloud formation (Laird et al., 2009).
This has been demonstrated in numerous studies at global scale (Bonan, 1995; Dutra et al., 2010; Krin-
ner, 2003; Mironov et al., 2010) and more specifically on the climate of regions where large fractions of
land are covered by lakes. For example, Chuang and Sousounis (2003) showed the impact of the American/
Canadian great lakes on the regional climate. They especially explained how processes associated with
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these lakes deepen surface pressure, enhance cyclones, and consequently generate or strengthen a warm
front. Song et al. (2004) and Thiery et al. (2015) studied the eastern African lakes and their influence. They
notably showed the cooler effect of lakes during the day, the warmer one during the night, and how lakes
strengthen precipitation. Even though the impacts on the energy and water cycles are more significant at
regional scales, the importance of lakes on climate prediction at larger scales has also been shown by var-
ious authors (e.g., Bonan, 1995 or Le Moigne et al., 2016). As an example, using the CNRM-CMS5 climate
model, Le Moigne et al. (2016) showed the substantial role of lakes on the simulation of regional surface
energy budgets and the reduction of some air temperature biases mainly over the region of the Canadian
Great Lakes.

The role of lakes and especially of thermokarst lakes on the methane global cycle and its climate feedbacks
is also an important question. Bastviken et al. (2004) pointed out the important lake contribution to the
non-anthropic methane emissions and consequently on climate. They estimated that between 8% and 16%
of non-anthropic methane emissions come from lakes, and West et al. (2016) specified that the larger con-
tribution arised from shallow and eutrophic lakes.

Given these features and the continuous increased spatial resolution of general circulation models, many
efforts have been pursued during the last decade to include lake models in numerical weather prediction
(NWP) and climate models. A good trade-off between numerical cost and the correct representation of the
surface main processes is offered by one dimensional (1-D) approaches. Between the crude representation
of bulk models representing lakes as a single water column completely mixed (Ljungemyr et al., 1996) and
multi-layer approaches resolving the transport equations for the turbulence kinetic energy and its dissipa-
tion rate (Stepanenko, 2005), conceptual models such as the FLake model (Mironov, 2008) appear to be a
good compromise able to simulate the lake water surface temperature (LWST) and the thermocline profile
with a two-layer resolution of the energy budget.

FLake is a well-tested model and its ability to predict the temperature structure of various lakes has been
demonstrated in numerous studies (Voros et al., 2010; Woolway & Merchant, 2019). FLake has been imple-
mented in numerous climate and NWP models. To cite but a few, FLake is part of the German COSMO and
TERRA land component (Mironov et al., 2010), the European ECMWF Earth System Model and its HTES-
SEL land surface component (Balsamo et al., 2012; Dutra et al., 2010), the UK Met Office Unified Model
and the JULES Land simulator (Rooney & Bornemann, 2013), and the French CNRM-CM5 and its SURFEX
interface (Le Moigne et al., 2016; Salgado & Le Moigne, 2010). All these works have demonstrated the added
value of the FLake model in better simulating regional weather and climates.

When implemented at large scale, a lake model requires the definition of a lake fraction in each grid cell
of the land surface model. Generally, the grid cell size is a few tens of kilometers for a climate model. Such
information can be offered by existing global databases generally derived from remote sensing data. These
databases provide water bodies at a very fine spatial resolution, according to the decametric resolution of
optical and microwave sensors. As an example, the product of Pekel et al. (2016), derived from Landsat
imagery, provides the water extent of each water body with a resolution of 30 m, during 32 years 1984-2015
and at a monthly time scale.

In addition to determining the different types of water surfaces that need to be considered, the definition
of the model parameters necessary to initialize and run the model is an important task. In this aim, the
prior model sensitivity analysis (SA) is a powerful tool that has to be conducted on the basis of previous
knowledge about the spatial/temporal variabilities of lake features. Previous studies based on Flake model
have shown the dominant role of the lake depth (Balsamo, 2010) and of the extinction coefficient of solar
radiation (Heiskanen et al., 2015). The lake bathymetry has definitely a strong impact on the temporal dy-
namics of its temperature and capacity to mix and freeze. This property has been used by Balsamo (2010)
to derive successfully, lake depth by optimization of LWST with observations. More recently, Layden
et al. (2016) showed that not only lake depth but also snow and ice albedos and light extinction coefficient
could be optimized in the same way globally, with space thermal infrared measurements. Although these
studies have demonstrated the dominant role of lake depth and radiative properties on LWST, in other
words their sensitivities, to our knowledge, no quantitative SA of FLake output variables has been con-
ducted until now.
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The work presented in this study aims to fill this gap. It is part of a community project devoted to the in-
clusion of water bodies in the IPSL climate model and more precisely in its land surface component: the
ORCHIDEE land surface model. Previous studies to represent lakes in ORCHIDEE were focused either on
the atmospheric impacts with no connections with the other hydrological processes (Krinner, 2003; S. Peng,
personal communication, 2015) or on their impacts on the water flows via the routing hydrological scheme
(d'Orgeval et al., 2008; X. Zhou, personal communication, 2019). In our future developments, we aim to
represent the lakes' water and energy budgets explicitly by the addition of a lake tile in the ORCHIDEE
Multi-Energy Budget version under development at IPSL. For this purpose, the FLake model has been cho-
sen to resolve the surface energy budget on the water fraction of each grid mesh. However, before running
the model, a number of parameters need to be prescribed and calibrated. To help this implementation in
ORCHIDEE, we performed a preliminary SA of the FLake model in standalone mode. SA is an effective tool
used to identify the dominant processes and understand their dynamics. It allows to rank the parameters and
to determine which ones should require the largest attention in the following calibration step (Saltelli, 2008).

In this study, we therefore show the results of a global sensitivity analysis of the FLake model designed
with this aim of its forthcoming global scale implementation. Using three representative climates, we
therefore focus on three of its main output variables at the atmosphere interface, that is, LWST and the
turbulent latent (H;) and sensible (Hs) heat fluxes. The goal of our study is then to answer the following
questions:

* What are the main characteristics of lakes at a global scale?

* How do we define the study cases and the parameter space for this sensitivity analysis? Given the param-
eter space, which parameters are the most influential?

* How should model implementation be done to account for this diversity of lake properties in
parameterization?

2. Materials and Methods
2.1. FLake Model

FLake (Mironov, 2008) is a 1-D thermodynamic lake model developed for NWP purposes. It is a bulk model
capable of predicting the vertical temperature structure and mixing conditions in lakes, given the meteor-
ological conditions at the atmosphere interface (incoming radiation, air temperature and humidity, and
wind speed). The water temperature profile is represented by a single mixed layer with a uniform temper-
ature above a thermocline. Extra modules are implemented to model the snow, ice, and sediment profile
temperatures into specific layers. The sediment layer allows for the representation of the heat transfer at
the lake bottom-sediment interface, which is not negligible in the case of shallow lakes. The structure of
the lake thermocline is parameterized using the concept of self-similarity. Therefore, the depth-tempera-
ture relationship depends on a shape factor, which is resolved at each time step according to the bound-
ary conditions. The same approach of “assumed shape” is used to represent the snow, ice and sediment
layer temperature profiles (see for examples Figures 3 and 4 in Mironov, 2008 for a representation of the
depth-temperature relationships).

The resolution of the bulk energy budgets of the mixed layer and thermocline allows to calculate the model
prognostic variables, that is, the mixed-layer temperature and depth, the free water bottom temperature, the
thermocline shape factor, the ice layer top temperature, and ice thickness. The resolution of the energy budget
of the mixed layer allows to estimate the latent and sensible heat fluxes at the water-atmosphere interface.

When a sediment layer is accounted, two more variables are predicted: the attenuation depth of the
annual thermal wave and the temperature at that depth. The bottom temperature and the total depth
of the sediment layer are prescribed. If the snow module is activated, the snow temperature at the
atmosphere interface and the snow layer thickness are calculated, based on the bulk resolution of the
heat budget of the snow layer. It should be noted that the model resolves only the energy budget equa-
tions and that the water balance is not solved. That means that the water volume is kept constant in
time, the lake depth and surface extent are therefore input parameters of the model. In addition, two
important radiative parameters (surface albedo and light extinction coefficient both for water, snow
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and ice) and the surface fetch involved in the calculation of the surface fluxes need to be prescribed to
run the model.

FLake does not model the hypolimnion, the layer under the thermocline which is present or may appear
seasonally in stratified lakes and where the water density is the highest with a constant temperature near
of 4°C. To run the model, we add a false bottom by shortening the lake depth of deep lakes to 50 m. This
allows us to get around the modelization of the hypolimnion. Also, the absence of 2-D and 3-D processes
(e.g., lake currents) has shown the limits of FLake's performances in certain cases. For example, FLake fails
to capture the typical pattern of springtime warming in the deep North American Great Lakes (Martynov
et al., 2010). However, such examples remain specific and the overall performance of FLake is promising,
especially given its low numerical cost.

For the implementation of FLake in the ORCHIDEE land surface model, a multi-tiled version of the model
is used, for which separate energy budgets can be calculated for each type of surface and especially for water
bodies. In order to prepare the lake model developments and the necessary step of parameter calibration, a
global SA has been designed and performed.

2.2. Sobol Method

SA studies the variation of the model simulated variables according to the variations of some of its parame-
ters. Here, we perform a global SA where each parameter varies over the entire range of variation. As such,
we get information for the whole parameter space compared to local SA techniques where we would only
get information around one point. Also, the parameters in a global SA can vary simultaneously, whereas this
is not the case for local SA experiments where the parameters vary one by one (Saltelli, 2008).

First, we need to define the model inputs, parameters, forcing, and outputs not to mix up these concepts.
The inputs are the external data needed to run the model. These can take the form of parameters, which
describe explicitly the system (here the lake). Alternatively, forcing variables are inputs that provide the
boundary conditions of the model (here the interface between the lake and the atmosphere). The atmos-
pheric forcing inputs are the meteorological variables used to drive the model. These variables are not taken
into account during the SA. Finally, the outputs are the variables that the model calculates.

To quantify the model sensitivity, we used the Sobol method. The main principle is to decompose the vari-
ance of the considered outputs into variances explained by the variation of each input. During this process,
the parameter sampling should be independent from each other.

Briefly, the method is decomposed into four steps. The first one is to list the parameters and define their
range of variation. Each parameter will be associated with a random variable uniformly distributed on
each interval. The second is to consider the parameter as random variable and to sample the intervals (with
Monte Carlo method for example) in a way to allow the variance decomposition estimation. The third step
is then to perform the simulations needed and to choose a scalar output; this can either be the model output
directly if it is already a scalar or a value calculated from the model output to create a scalar, for example,
the Root Mean Square Error between modeled time series and observations. The final step consists in the
analysis of the model output variance according to the parameter ranges.

This method is widely used in geophysical sciences and especially by the land surface model community.
For example, Xu et al. (2012) applied this method to study the parameter sensitivity of the Common Land
Surface Model (CLM). Li et al. (2013) also performed a sensitivity analysis on CLM for six different output
variables using several SA methods including the Sobol one. In the same way, Zheng et al. (2019) studied the
sensitivity of evapotranspiration and runoff to the Noah-MP land surface model parameters, and Guerrero
et al. (2017) studied the sensitivity of the surface fluxes calculated by the Canadian Small Lake Model to
its input parameters, in the specific case of a small lake in Canada. To understand how the model output
variance can be decomposed with the Sobol approach, we first introduce some definitions. If we define a
random variable (or stochastic variable) for each parameter with a uniform probability distribution on each
interval, we can represent a model under a functional form:

Y = f(X) = £(Xp...X,) ¢))
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where Y is the stochastic variable corresponding to the model output that we want to study and X = (X, ...,
X,) is the parameter set with p parameters. X is a random vector with a uniform distribution on their inter-
val definition. As mentioned previously, Y is a scalar and so fis either the model output or the composition
between the model and a post-processing metric.

We define V(Y), the variance of the random variable Y, E(Y), the expected value of Y, and E(Y1X;), the con-
dition expected value of Y given X;.

Sobol' demonstrated that the function f can be decomposed as in Equation 2. All the terms in this equation
are orthogonal (namely the integral of the multiplication of two different terms is null), and the integrals of
fi over X, interval, f;; over X; and X; interval, etc, are null. This decomposition exists and is unique if all the
random variables are independent.

14 14
fEO=fo+ ZHX)+ Z X fy(Xp X+ % fia @
i= i=lj>i

It can be shown that the terms of Equation 2 can be written using Equation 3 with I = {i}, i, .., i} be a set of
s subscripts and I be the concatenation of these subscripts, that is, i;i,...i:

(XWX )=EXY I X, ... X; ) — 5
7% i) = B 1 o) {Ze‘P(zI:)IZﬂ}fZ (3)

where P(I) denotes the power of set of I, that is, all subsets of I, including I itself and the empty set. By
convention, if I or Z is @, then f; or fZ~ is equal to fo.

This formula is coherent with f, being constant and equal to the expectation values of the output. The first
term of Equation 3, E(Y | X; ,...,X; ) is a conditional expected value, and the last term removes all inferior
orders so that it only accounts for the iteration between the s parameters used.

From Equation 2, the total variance of function f, V(Y), is decomposed into component variances from indi-
vidual parameters and their interactions.

Each variance component is the variance of the terms of Equation 2. If the variance of the sum of all the
terms is the sum of the variance of each term, it is because each term is orthogonal with each other.

P PP
V) =2Vi+ ZXV;+- 4V, , 4)
i=1

i=li<j
where V; = V(EQY | X;;..... X, ) = Z{Ze?’(l)lzﬂ} v

From the previous equation, each term can be divided by the total variance to create the so-called Sobol in-
dices. Each term measures the sensitivity of the output Y for each parameter X; or the interactions between
several and is written:

V-

Vi
Si V) ©)

The first-order effect indices S; denotes the sensitivity resulting from the main effect of individual parameter
X;. The second-order effect indice S; indicates the sensitivity resulting from the interaction of two parame-
ters X; and X;. The higher order effect indices are not often calculated for their high numerical cost and their
low utility. Another indice can be developed: the total effect sensitivity indice. It represents the main effect
of X; and all its interactions with the other parameters. This indice is defined as:

S, =1- Vi it p (BT X X X0 X))

; V) (6)

All the Sobol indices have values between 0 and 1, and the sum is equal to 1 whereas the sum of the total
indices may be superior to 1 if the variance Y linked to parameter interactions is not null.
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In our case, the variable Y evolves with time. A preliminary analysis could be to apply the Sobol method
on the Y averaged over a time period, typically one year. However, the different mechanisms of the study
model varying temporally, this analysis would not be sufficient. In order to explore parameter sensitivities
at various time scales, Lamboni et al. (2011) proposed the generalized Sobol indices defined by:

NV Ny
GS, =Y ———2_5() and GS; =Y ——2 S,
SN VY () TEYN vy "

(7
where Z,N:, V(Y (2)) is the variance of Y over a time period of length N and V(Y(¢)) the variance of Y at the
time step .

These generalized Sobol indices are very interesting because they allow to show synthetic information at
different time scales for example monthly or annual. In the case of a lake model, because of the water phase
changes, density and thermal properties, we expect the radiative and convective processes to have time var-
ying relative weights, and so, the influence of the parameters to change with time. Therefore, in this study,
the Sobol indices have been also analyzed at different time scales from the annual to the hourly one.

To calculate the model output variances and to derived the Sobol indices, we follow the method presented
by Saltelli et al. (2010). Then, we define two matrices A and B with p columns and N lines where N is the
sample size. The component a;; represents the value of the parameter i for the simulation j.

We also use the notation [B],<,; for the line j of the matrix B, k is the column index. Each line corresponds
to one model simulation. We also define A;, equal to matrix A where the ith column has been replaced by
the corresponding ith column of the B matrix. To generate these matrices, we use the quasi Monte Carlo
method. The sampling is generated by low discrepency series and here we use the Sobol ones (Sobol, 1990).
Then, the estimation of the Sobol indices is done with the following equations:

* For the first order:

N
&=%§ﬂmﬁﬁmﬂmkmw—MMM$m ®)
=

* For the total order:

1 N
Si = ﬁ_,a(f (Alctep,) = F(Aiheip ) ©)

Although Sobol method has intensive computational requirements, its sensitivity indices have been shown
to be more effective than other approaches in capturing the interaction effects of several parameters for
highly nonlinear models (Tang et al., 2007). Overall computing the first-order and total-order sensitivity
indices requires:

Nsim =Nx (P + 2) (10)

with Ny, is the number of simulations, N is the sample size, and p is the number of parameters.

2.3. Experimental Design

The experiments were driven by two items: our final objective to model all the different kinds of lakes in
ORCHIDEE, from the boreal thermokarst shallow lakes to the large deep lakes of temperate and tropical
regions, and the knowledge of the existing parameter database to estimate the parameter uncertainties.

In order to do so, we separately apply the Sobol method on LWST, H;, and Hj variables, calculated by FLake
over a set of 12 representative lakes ranging different depths and generic climates. Therefore, Y in the pre-
vious section is alternatively LWST, H;, and Hg.

The Sobol method is applied separately for each test case, considering their specific parameter intervals
and meteorological forcing. We choose several cases to reflect the diversity in climate and lake size found
around the world. We therefore decided to first explore various global databases of lake depth and extent in

BERNUS ET AL.

6 of 19



| . Yed N |
ra\& 7
ADVANCING EARTH
AND SPACE SCIENCE

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1029/2019JD031928

order to select the representative lake depths and extents of the global distribution on which to perform the
SA. Then, for each representative case, we define the uncertainty of each parameter, based on the available
datasets and known literature, to create the intervals and hence the parameter space used for the study.

2.3.1. Representative Study Cases

We used the HydroLAKES database (Messager et al., 2016) to investigate the global distribution of natural
lakes and human-made reservoirs in extent and lake depth. This database provides polygons of water bodies
with surface areas of at least 10 ha and their main morphometric features including average lake depth and
volume.

We analyzed the distribution of the average lake depth of each lake weighted by their surface extent (see
Figure S1). In this figure, a mode around 3 m corresponding to shallow lakes (lakes with depth inferior to
5 m represent about 30% of the total lake area) can be observed, as well as an important contribution of
the very deep lakes to this distribution (about 30% of which will be all simulated by FLake with the recom-
mended prescribed depth of 50 m). These features have been already discussed in various works (Messager
et al., 2016; Pekel et al., 2016). Given these features, we decided to retain three typical lake depths in the fol-
lowing SA: 3 and 50 m, and we chose an intermediate case at 25 m to represent the case of medium lake size.

2.3.2. Climate and Meteorological Conditions

Lakes are present in various regions under diverse climatic conditions. We therefore decided to perform our
SA on the main three climates (boreal, temperate, and tropical) of the Earth. In order to get realistic but
generic meteorological forcing and to explore the sensitivities at different time steps, we use the WFDEI
atmospheric reanalysis (Weedon et al., 2014) provided at a spatial resolution of 0.5° and 3-hourly time step,
to force our model. We linearized the atmospheric forcing to get a time step of 30 min in order to model the
diurnal cycle and assess the model sensitivities at hourly scale.

Three meteorological time series were extracted for a 5-year period (2000-2004) to represent the meteoro-
logical conditions of three regions of the world influenced by lakes: Central Siberia, Central Europe, and
East Africa. These points were selected to get representative meteorological conditions over our representa-
tive lakes in these three main types of climate.

2.3.3. FLake Parameter Space

The first step in a SA is the definition of the parameter space, that is, the study parameters and their range of
variation. In our case, it is based on the parameter uncertainties. As previously noted, we want to study the
parameter sensitivity in three climates for three typical lake depths. Since the sediment layer has proved to
be influential for shallow lakes, we propose to study 12 representative cases resulting from the combination
of the three typical climates (boreal, temperate, and tropical) and the four lake types (shallow, shallow with
sediments, intermediate, and deep).

The selection of model parameters was done based on previous studies, notably ones using LWST to cal-
ibrate the model parameters (Layden et al., 2016). We retain the usual input parameters of FLake (lake
depth, extinction coefficient and albedo both for free water, ice and snow, fetch, sediment depth, and bot-
tom temperature) and add the relaxation constant governing the time evolution of the thermocline shape
factor, whose value is highly uncertain (Salgado & Le Moigne, 2010; Layden et al., 2016; D. Mironov and G.
Kirillin, personal communication, 2019). Thus, the vector X of the method section corresponds to a vector
of random variables of nine-dimensions (when the sediment layer is not activated) and 11 dimensions in
the other cases.

The ranges of variation that have been prescribed in the SA were defined according to the following ap-
proach. When FLake is run at global scale, these parameters are prescribed to default values, constant with
time and space except for lake depth and fetch for which global maps of lake extent and lake depth are
available. We therefore assumed that the uncertainties are mostly the result of the non-accounted spatial
or temporal variabilities. Then, we defined the parameter ranges of variation from the analysis of existing
databases providing such information, as explained in the following. The final ranges of variation are given
in Table 1 for the three kinds of lakes (shallow, intermediate, and deep).
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Table 1
Parameter Ranges of Variation Used in the SA of the FLake Model
Parameter Symbol Shallow (3 m) Intermediate (25 m) Deep (50 m)
Lake depth (m) D [05,5.5] [225,27.5] [47.5,525]
Fetch (m) F [0.1300] [0,10600 | [0,26,600 |
Light extinction coefficient of water (m™) Ky [0.225,2.435]
Light extinction coefficient of snow (m™) Ky [15, 25]
Light extinction coefficient of ice (m™) x; [8.4,17.1]
Water Albedo @y [0.025,0.175]
Snow Albedo o [04,08]
Ice Albedo a; [0.4,0.65]
Relaxation coefficient (log) Crelax [2, 5]
Sediment®:
bottom temperature (K) Ty boreal [271.2, 273.2] N/A
temperate [282.7, 284.1] N/A
tropical [295.0, 296.8] N/A
depth (m) H [3,10] N/A

“Two different types of shallow lakes are considered: with a sediment layer and without. These parameters are used when the sediment layer is activated.

« Depth: We use the HYDROWEB database (Crétaux et al., 2011) available at https://www.theia-land.fr
to estimate the range of uncertainty of our three categories of lakes. We estimate them as the annual
lake depth amplitude. HYDROWEB provides surface water levels (and not lake depth) from satellite
altimetry on large lakes and some virtual stations on the biggest rivers on the Earth. Time series of
lake water levels are provided for 160 lakes, and we have used these data to estimate the maximal an-
nual amplitude of the water level variations. By subtracting the annual minimum level to the annual
maximum level, we can assess the lake depth amplitude. The results show that the annual amplitude
is quite variable between lakes, varying between 20 cm and 19.5 m (after filtering the inconsistent
data), due to the variability of the water balance processes. Given that our perspective in the future
is to model the mass balance, we decided to take as uncertainty range, the average annual amplitude,
which is equal to 5 m

« Light extinction coefficients: for free water, the database ILEC (ILEC: World Lake Database, Interna-
tional Lake Environment Committee Foundation, 1999) has been chosen to estimate the uncertainty
of the light extinction coefficient, following the work of Layden et al. (2016). ILEC provides in situ
measurements of the Secchi depth on 150 lakes all other the world. The Secchi depth can be related to
the lake turbidity with empirical formula. We used the equation proposed by Poole and Atkins (1929)
to derive the extinction coefficient. This formulation, which relates linearly the Secchi depth to the
inverse of the extinction coefficient, has been derived from numerous measurements. The analysis of
the data distribution allows us to estimate a single range for our study cases equal to (0.23-2.44) m ™",
which corresponds to the first and third quartiles of the distribution. As a point of comparison, the
values suggested in FLake vary from 0.2 m™" (for a very clear lake) to 2 m™ (very turbid case) (Mironov
et al., 2010). For the ice, the range of variation of the light extinction coefficient was provided by Launi-
ainen and Cheng (1998) following the FLake documentation. The blue ice is considered as the most
transparent with a value of 8.4 m™ and the white one as the most opaque with a coefficient of 17.1 m™.
For snow, the range of variation was set to (15-25) m™' depending on its liquid water content with the
dry snow considered as the most opaque
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« Albedos: For free water and in absence of global databases, we refer to literature values and essen-
tially to McMahon and Moore (2017). The final interval has been set to (0.025-0.175), which can be
compared to the default value of 0.07 used in FLake (the value commonly used for the ocean albedo).
For snow and ice, since the default values proposed by Mironov et al. (2012) (i.e., a single and common
interval equal to [0.1-0.6]) was quite different from the values extracted from literature review, we de-
cided to follow Le Moigne et al. (2016) for snow and Ebert and Curry (1993) for the ice. Therefore, the
final ranges of variations were set to (0.4-0.8) for snow and (0.4-0.65) for the ice albedo

« Fetch: The fetch length is the length of water over which a given wind has blown without encoun-
tering obstacles. Over lakes, it can be estimated from the lake area assuming a given shape. We use
the HydroLAKES database (Messager et al., 2016) to estimate the fetch value for each lake referenced.
Assuming a circle shape, the fetch length is derived from the circle diameter. The fetch intervals are
centered on the mean diameter for each kind of lake (shallow, intermediate, and deep). Then, we add
the fetch error which has been derived from an ellipse construction. In this way, the fetch can be a value
between the two ellipse axes, both determined from the surface area and shoreline length for each lake,
depending on the wind direction. Finally, the error is approached by the mean difference of the two
axes for each lake distribution (shallow, intermediate, and deep).

« Thermocline shape factor: As already noted by Layden et al. (2016) and Salgado and Le Moigne (2010),
the relaxation coefficient, which is part of the prognostic equation of the thermocline shape factor, is
very uncertain. The default value is 3 X 1073, but values from 1072 to 10~> were adjusted for small to
deep lakes. We kept this range of variation in our SA following Layden et al. (2016).

« Sediment parameters: when the sediment layer is activated, two other parameters are required and
therefore added in the SA. They are the sediment layer depth and bottom temperature. The range
of variation of the depth has been set to the interval (3-10) m (see http://www.flake.igb-berlin.de/
usefulhints.shtml), and the bottom temperature has been derived from the annual air temperature
averaged over a 15-year period (1990-2004) for our three climates following the advice of Golosov and
Kirillin (2010). The range of variations were derived from the interannual variability calculated over
the same time period.

2.3.4. Simulations Protocol

To generate the FLake simulations for the 12 study cases (three climates and four lake types), we have
chosen to sample the parameter space with a uniform distribution using a quasi Monte Carlo algorithm
based on low discrepancy Sobol series. The number of simulations have been defined following Equa-
tion 10 with N set to 1000. As a result, for the different lake cases, 11,000 (when 9 parameters are sam-
pled) or 13,000 simulations (in the sediment cases with 11 parameters) were generated. In comparison,
Rosolem et al. (2012) performed 45,000 simulations for 42 parameters and Zhang et al. (2013) generated
60,000 for 28 parameters.

Each simulation was generated on a fifteen-year period (1990-2004). Ten years of spin-up are necessary
and sufficient to reach model equilibrium and get rid of incorrect initial conditions. Hence the SA has been
performed on the last 5 years of the simulation (2000-2004). The variance analysis and Sobol decomposition
have been performed on the three main output variables of the model: LWST, H;, and Hs. Since the conclu-
sions are generally the same for these three variables, we generally plot only the ones concerning LWST, the
others are given in the supplementary document.

3. Results

The model parameter sensitivities are shown in the following for LWST, H,, and H;. The sensitivities were
studied at annual, monthly and daily scales through the Generalized Sobol Indices (GSI) and the daily
Sobol Indices (First order and Total order). We recall that all the Sobol indices are in the range (0, 1), that
the sum among the nine or the 11 parameters (sediment case) is equal to 1 and the larger the value, the
greater the sensitivity. Since these indices are relative to the total variance of the studied variable, it is
important to look first to the simulated variances of our main surface variables of interest, that is, LWST,
H;, and Hg.
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Figure 1. Total variances of LWST, H;, and Hs simulated by our ensemble of simulations for the four studied lake types
over the Year 2001. Each column corresponds to one of the three climate conditions. The time series are calculated at
half-hourly time step and smoothed over a 1 day averaging window.

The experiments were conducted over a 5-year study period. However, for sake of clarity, and because the
results do not differ from one year to the other, we only plot the results obtained for the year 2001 in this
section.

3.1. Total Variances of Lake Surface Variables

Figure 1 shows the total variances of LWST, H;, and H; generated by our ensemble of simulations for our
12 representative cases. For each case, the total variances are calculated at a time step of 30 min with a
smoothing average of 1 day. The figure shows clearly that the shallower the lake, the larger the variances.
Indeed, LWST variances for shallow lakes are more than twice those of deep lakes and can exceed 3 K in
summer boreal conditions.

For climates with a strong seasonality, for example, boreal, the variances are larger in summer. In addition,
for the intermediate/deep lakes in boreal conditions, large peaks are observed in fall and winter. These
peaks can be explained by the larger variability of the frozen conditions among the ensemble of simulations.

The impact of the sediment layer on LWST is larger under tropical climates and during summer in temper-
ate regions. The addition of the sediment layer results in the variances halving. This effect is similar to the
effect of increasing the lake depth.

For the simulated variances of Hy, and Hs (Figure 1), the same features can be seen. However, larger values
are obtained for H; compared to Hy. This also results in a more pronounced seasonal cycle for H; in summer
for the temperate and boreal climates.
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Figure 2. The first order generalized Sobol indices are presented in vertical bar graphs. Columns (respectively lines)
are related to climate conditions (respective lake types). Each bar represents the parameter contribution to the LWST
variance for Year 2001.

3.2. Generalized Sobol Indices

Figure 2 shows the GSI for each of the nine parameters shared by all the model configurations. The GSI are
calculated for LWST at annual time scale. The relative importance of each parameter changes depending
on lake type and climate.

For shallow lakes (with and without sediments), the dominant effect of lake depth and water light extinc-
tion coefficient on LWST is clear. The influence of the light extinction coefficient of water is more important
for temperate and tropical climates compared to the boreal one. Under boreal conditions, the snow albedo
parameter dominates because of the frozen and snowy conditions present during several months of the
year. The other parameters are not influential for these shallow lakes, except for the water albedo which
appears to be more sensitive when the sediment layer is activated under temperate and tropical climates.

For intermediate/deep lakes, the parameter contributions are different. The relaxation time of the thermo-
cline shape factor and water albedo (snow albedo for the boreal climate) dominates instead of the lake depth
and water light extinction coefficient. Similarly, to shallow lakes, water albedo is most important in tropical
climates where solar radiation is larger.

We further calculated the same indices on H; and Hj (supplementary document: Figures S2 and S3). The
same features are observed, with the exception of the fetch parameter that appears to be slightly sensitive
in the case of deep lakes.

3.3. Sobol Indices at Daily Time Step
3.3.1. First Order Indices on LWST

Figure 3 shows the temporal series of the first order SI (for LWST), calculated at a time step of 30 min
and smoothed over a daily window for each of the 11 model parameters and for each of the 12 lake cases.
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Figure 3. LWST first order Sobol indices are shown here for the 12 study cases and at a half-hourly time step (after
application of a 1-day moving average). Columns (respectively lines) are related to climate conditions (respective lake
types). Colors are related to model parameters, lines to free water, triangle markers to snow optical parameters and
circles to the ice ones.

The noisy character of the curves is explained by the temporal variability of the meteorological conditions
(cloudiness, wind speed, air temperature, and vapor pressure), which impact the total variance of LWST and
the relative contribution of the lake physical processes. Despite these high frequency variations, the plots
show the same main features already identified in the GSI plots (Figure 2); (i) the key role of the snow/ice
radiative parameters in frozen conditions, (ii) the dominant influence of lake depth and water light extinc-
tion coefficient for shallow lakes, and (iii) the larger influence of fresh water albedo and relaxation coeffi-
cient for deeper lakes. The seasonal variations also bring additional information. An annual cycle is clearly
highlighted, more important under boreal climates than tropical ones, because of the changing atmospheric
conditions throughout the seasons.

For shallow lakes (both with and without sediment), the respective roles of lake depth and water light
extinction coefficient appear to be complementary. During fall and winter (under unfrozen conditions),
the lake depth has a larger role than water light extinction coefficient, whereas in summer, the water light
extinction coefficient gains importance. In contrast, these two parameters have a more balanced influence
under tropical conditions where there is no seasonal effect.

For intermediate/deep lakes, fresh water albedo and water light extinction coefficient have the same tem-
poral evolution, which acts opposite to the evolution of the thermocline relaxation coefficient, especially
under temperate and tropical climates. The temporal variation of the SI of the thermocline relaxation
coefficient, which vanishes twice per year in spring and fall, is particularly remarkable. This is due to
the time variation of the dominant physical processes that occur in the temperate and tropical lakes
all along the year. Lakes show thermal stratification, which evolves seasonally according to the surface
energy balance at the atmosphere interface because of the water density variation with temperature and
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its anomaly at 4°C (larger density). The lake mixing resulting from the convection flows can occur at a
number of times during the year depending mostly on lake depth and atmospheric conditions (such lakes
are called holomictic). When the lake is mixed, the temperature is homogeneous, and the thermocline is
non-existent. The shape factor will therefore be non-efficient and its impact null. On the contrary, when
the lake is stratified (in summer or in winter for temperate lakes), the thermocline develops, and the
shape factor plays a larger role.

As expected, the fresh water albedo plays a larger role when the solar radiation is larger, that is, for tropical
climates and during summer for boreal and temperate climates. It seems also to play a larger role in shallow
lakes when the sediment layer is activated, in temperate and tropical conditions. In fact, this feature high-
lights the lower role played by the water light extinction coefficient and the lake depth when the sediment
processes are accounted for in shallow lakes.

The addition of a sediment layer with the energy transfers at the interface impacts the surface temperature
because of the added constraint on the lake bottom temperature. As a result, the thermocline temperature
is affected and the main parameters driving it (in the shallow lake case, water light extinction, and lake
depth) see their influence decrease. The fresh water albedo which is the third ranked influential parameter
on LWST, sees its sensitivity increasing.

In the case of frozen lakes, the ice and snow albedos are the dominant parameters because of their strong
opacity, which do not allow the water below to play any role on the surface-atmosphere processes. The
interplay of the ice/snow radiative parameters during the snow melting season in spring and for the inter-
mediate/deep lakes is clearly seen on the plots and explained by the longer length of the ice melting period
compared to that of shallow lakes. The lake depth is dominant during the fall season, since it greatly con-
trols the lake capacity to freeze.

A synthetic picture of the parameter sensitivities all along the year is provided by the representation of
the first order GSI calculated at monthly timescales (Figure 4). Indeed, the figure summarizes the features
already observed at daily scale, that is, the dominant role of the snow/ice albedos in frozen conditions, of
depth and light extinction coefficient for shallow lakes, and the larger contribution of water albedo and
relaxation constant for deeper lakes. Their seasonality is clearly shown also, according to the seasonality of
the dominant physical processes (see, e.g., the sensitivity drops of the relaxation constant during the turno-
ver periods for the dimictic temperate lakes).

All these features suggest therefore some correlations between parameters, at least between lake depth and
water light extinction coefficient in the case of shallow lakes that can be explored with the higher order
Sobol indices.

3.3.2. Higher Order Indices on LWST

In Figure 5, the differences between the total order and first order SI are plotted for LWST. By subtracting
the first order SI from the total order SI, we are left with the higher order SI, which quantify the interactions
between the parameters. When two parameters dominate this difference, we can infer that the variance is
influenced by the correlation between these parameters. As it can be seen on Figure 5, for shallow lakes,
these differences are small (less than 0.2) and concerned only the lake depth and water light extinction co-
efficient. This means that a very small part of LWST variance is explained by the second order interactions
between these two parameters. When the sediment layer is activated and in free water conditions, lake
depth and water light extinction appear more correlated with second order effects explaining about half of
the variance under temperate and tropical climates. The rest of the variance is explained by the higher order
interactions between the sediment bottom temperature, the fetch, and in the case of tropical conditions, the
relaxation constant (in the case of tropical conditions only). This could be the consequence of the thermal
processes described previously and the impact of the sediment bottom temperature on the mixed layer
temperature. The energy exchanges at the lake-sediment interface, driven partly by the imposed bottom
sediment temperature, influence indirectly the weight of the other parameters influencing the depth of the
mixed layer and of the thermocline like the fetch and the relaxation constant.

For deeper lakes, the correlations between the parameters become larger but are quite negligible in summer
season. The differences between total and first order indices are much lower (generally less than 0.2), and
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Figure 4. The first order GSI at monthly time step are shown for the 12 study cases. Each matrix column (respective
line) corresponds to a month (respective parameter). Columns of layout (respective lines) are related to climate
conditions (respective lake types). Color intensity is related to the parameter influence.

their behaviors suggest some correlations between water light extinction and relaxation constant on one
side and between fresh water albedo and lake depth on the other side. For deep lakes, we also observe larger
values in winter under boreal conditions. However, these values are simply due to the larger variability of
the frozen conditions and reflect the combined impacts of lake depth, fresh water albedo, fetch and extinc-
tion coefficient on the lake stratification and frozen status.

3.3.3. Sensitivity on Surface Turbulent Fluxes

Figure 6 shows the first order Sobol indices calculated for Hy for our 12 study cases (the results for Hg
are very similar and can be found in Figure S4). The same features already observed for LWST are visible
here. Lake depth and water light extinction are the dominant parameters for shallow lakes in unfrozen
periods, with the fresh water albedo playing a larger role in the case of the added sediment layer. In
freezing conditions, the snow/ice albedos are the most influential as already noted for LWST. For deeper
lakes, the fresh water albedo and shape factor relaxation coefficient are dominant. However, the fetch
parameter appears more sensitive especially during the periods of lake turnover in spring and fall. This
is explained by the dominant role of wind in the mixing processes during these periods. Concerning the
parameter interactions, exactly the same features observed on LWST can be seen on the surface fluxes,
as expected.
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Figure 5. Differences between the LWST total and first order Sobol indices at a half hour time step (after application
of a 1-day moving average) for the 12 study cases and for Year 2001. Columns (respective lines) are related to climate
conditions (respective lake types). Colors are related to model parameters, lines to free water, triangle markers to snow
optical parameters and circles to the ice ones.

4. Discussion
4.1. Respective Role of Model Parameters

First of all, our results confirmed the dominant influence of the lake depth and the varying influence of the
other parameters on the thermal processes. Due to the seasonal and diurnal variations of the atmospheric
conditions, the dominant parameters vary along the year. In frozen conditions, the snow and ice albedos
were shown to play a key role on the surface temperature and fluxes as expected. Furthermore, the domi-
nant parameters are not the same when shallow or deep lakes are considered.

For shallow lakes, in the case of free water, it has been shown that lake depth and water light extinction
uncertainties explain the larger part of the variance of LWST and the surface fluxes. For intermediate/deep
lakes, the total variance is more explained by the fresh water albedo and thermocline shape relaxation co-
efficient. The larger sensitivity of the surface fresh water albedo for deep lakes compared to shallow ones
was not shown in previous studies. Although the final impact on LWST and fluxes is quite moderate (less
than 1 K for LWST, 5 W/m? for Hg, and 15 W/m? for H;, respectively), this parameter should receive some
attention in the future when more measurements will be available.

The water light extinction coefficient is less influential on LWST and heat fluxes for deeper lakes. For these
lakes, there is generally a deep mixed layer. In FLake, the water light extinction coefficient influences essen-
tially the amount of solar energy that will be transferred in the thermocline below the mixing layer. If the
mixing layer is deep, it will absorb all the solar energy no matter the value of the light extinction coefficient.
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Figure 6. H, first order Sobol indices are shown here at a half-hourly time step (after application of a 1-day smoothing
average) for the 12 study cases. Columns (respective lines) are related to climate conditions (respective lake types).
Colors are related to model parameters, lines to free water, triangle markers to snow optical parameters and circles to
the ice ones.

These results are in line with the findings of Heiskanen et al. (2015). In their study, the same argument
was given to explain why this coefficient is only influential when the lake is very clear and not turbid. This
explains also the non-negligible correlations that we identified between the lake depth parameter and wa-
ter light extinction coefficient, and the role of lake depth on the mixing layer thickness leads to secondary
effects on the sensitivity of the water light extinction coefficient.

In this study, the model is not sensitive to the fetch, even for the deepest lakes where a larger parameter
range is prescribed. Yet, the role of fetch is well-known on water mixing. This lack of sensitivity is because
the effect of the fetch is not fully represented in FLake since it is a 1D model, and the large convection flows
are not represented.

As with any sensitivity analysis experiment, these results are dependent on the definition of the parame-
ter space, that is, the selected parameters and their range of variation. As an example, consider the water
light extinction coefficient discussed above. If the minimum of the variation range was set to 1 m™" in-
stead of 0.2 m™', that is, excluding very clear cases, then, even in the case of shallow lakes, the SI values
would be close to 0. In the same way, other internal parameters fixed constant could have been considered
in this study, such as the relaxing constant for the wind mixed layer. Our strategy was to focus our anal-

ysis on the parameters that were already identified by FLake community as subject to uncertainties and
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to define their range of variation according to the expected errors in a future implementation at global
scale. As a consequence, our SA results are more relevant for the global application foreseen. Different
applications of FLake would require dedicated SA focused on the uncertain parameters and output var-
iables of interest.

In this work, we have also tried to assess the role of the sediment parameters (depth and bottom tempera-
ture) on LWST and surface fluxes. We showed that the influence of these two parameters is very negligible
compared to the other model parameters at the first order. This is an advantage since these parameters are
very uncertain. However, this result has to be taken carefully because the ranges of variation that we have
prescribed may be underestimated, especially for the bottom temperature. In our work, and in absence of
measurements, this temperature has been estimated from the annual air temperature following the advice
of Golosov and Kirillin (2010). Such assumption, if not valid, could produce incorrect heating or cooling
flux at the soil-sediment interface and lead to significant errors on the thermocline temperature and, to a
lesser extent, on the surface variables.

4.2. Global Modeling Perspectives

The results obtained through this SA allowed us to answer our preliminary modeling issues. First, the
analysis of lakes global features showed the spatial distribution of lakes and their main features ac-
cording to spatial extent, seasonal dynamics and most importantly lake depth. From the HydroLAKES
database, we have seen that deep lakes represent more than 30% of the total lake area globally and that
shallow lakes with lake depth lower than 5 m represent about 30% of the distribution (this number could
be however underestimated because of the limited resolution of the sensors used to map water bodies. As
an example, this limit is equal to 10 ha for HydroLAKES (Messager et al., 2016). Their spatial distribution
told us that the density of shallow lakes is clearly dominant in the northern latitudes, whereas the deep
lakes can be distributed all over the world. Given these different features and parameter sensitivities,
it appears important to distinguish these two kinds of lakes during our implementation of FLake into
ORCHIDEE.

Second, the larger sensitivity of shallow lakes to lake depth confirms also the added contribution of a
continuous monitoring and in this objective, the importance to simulate the lake water budget and the
relations with surface extent. In this perspective, the benefit of future altimetry missions, such as the
SWOT satellite based on radar interferometry, should be of great interest to initialize and update regu-
larly our parameterizations. SWOT will be able to provide surface extent and water levels of all the water
bodies of size larger than 6 ha, at global scale and with a repetitivity of at least 21 days (Biancamaria
et al., 2016). New products of lake turbidity and albedo are also coming out in the remote sensing com-
munity, such as those derived from Sentinel-2 instruments (https://www.theia-land.fr/en/products/),
and they should be helpful to better assess the light extinction coefficient as well as the albedo and their
respective ranges of variation. Data assimilation of multi-datasets (albedo, turbidity, LWST, surface water
elevation, and surface extent) is therefore a promising track to calibrate and update regularly lake model
parameters.

Third, this study highlighted as well, the contribution of the relaxation constant of the thermocline shape
factor on the surface temperature of deep lakes. However, the dynamics of this shape factor is hard to mod-
el. This issue was already raised by different authors such as Salgado and Le Moigne (2010) who proposed a
solution to limit its high frequency time variations. Another solution was proposed by Golosov et al. (2018)
but more work is needed for calibration. As a first step, we will follow Salgado and Le Moigne (2010)'s
approach, which is easier to implement, in order to avoid some of the unrealistic behaviors they revealed
during the lake turnover periods. Further work is currently being undertaken by G. Kirillin (personal com-
munication, 2019) to better parameterize the relaxation constant according to lake depth.

Finally, the notable impact of the sediment processes on the surface variables despite the low sensitivity of
the related parameters was shown in this study. Given the large uncertainties associated with these parame-
ters in the absence of information on the sediment characteristics, we will not activate this module in FLake
in its global scale implementation.
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5. Conclusion

To answer some questions raised by the foreseen implementation of the FLake lake model into ORCHIDEE,
a SA of model parameters was applied to four different kinds of lakes under three different climates. The
analysis was performed on the 11 parameters of FLake that will need to be prescribed at global scale (lake
depth, albedo and light extinction both for fresh water, ice and snow, fetch, thermocline shape relaxation
coefficient, sediment layer thickness and bottom temperature, as summarized in Table 1). The range of
variation of each parameter has been carefully defined with the aim to represent the future uncertainties,
keeping in mind that the lake water budget will be eventually resolved in our modeling.

With this work, we have shown the relevance of the SA methods to better understand model functioning and
parameter influences. The added information brought by the analysis of SI time series has been also demon-
strated here. The time varying sensitivities of the input parameters was clearly demonstrated, from the dom-
inance of the snow/ice ones in frozen conditions, to the relative contribution of the other ones for free water
according to lake depth, that is, larger sensitivity of lake depth and light extinction coefficient for shallow
lakes whereas water albedo and thermocline relaxation constant are more influential for deeper lakes.

The analysis was limited to LWST and surface turbulent fluxes because these are the main variables seen
by the atmosphere in a climate model. It has been fully informative to better understand the functioning of
FLake model, its parameters and interactions. It allows us to start its implementation in ORCHIDEE with
confidence and to identify the databases that will be used for its calibration. The altimetry and most recent
multispectral space missions will be given first priority for that purpose.

Data Availability Statement

The Flake model used in this study was downloaded from http://www.flake.igb-berlin.de/site/download.
The codes used to generate the results of the sensitivity analysis can be downloaded from https://doi.
org/10.5281/zenodo.3700135

References

Balsamo, G. (2010). Deriving an effective lake depth from satellite lake surface temperature data: A feasibility study with MODIS data.
Boreal Environment Research, 15(2), 178-190.

Balsamo, G., Salgado, R., Dutra, E., Boussetta, S., Stockdale, T., & Potes, M. (2012). On the contribution of lakes in predicting near-sur-
face temperature in a global weather forecasting model. Tellus A: Dynamic Meteorology and Oceanography, 64(1), 15829. https://doi.
org/10.3402/tellusa.v64i0.15829

Bastviken, D., Cole, J., Pace, M., & Tranvik, L. (2004). Methane emissions from lakes: Dependence of lake characteristics, two regional as-
sessments, and a global estimate: Lake Methane Emissions. Global Biogeochemical Cycles, 18(4). https://doi.org/10.1029/2004gb002238

Biancamaria, S., Lettenmaier, D. P., & Pavelsky, T. M. (2016). The SWOT mission and its capabilities for land hydrology. Surveys in Geophys-
ics, 37(2), 307-337. https://doi.org/10.1007/s10712-015-9346-y

Bonan, G. B. (1995). Sensitivity of a GCM simulation to inclusion of inland water surfaces. Journal of Climate, 8(11), 2691-2704. https://
doi.org/10.1175/1520-0442(1995)008(2691:SOAGST)2.0.CO;2

Chuang, H.-Y., & Sousounis, P. J. (2003). The impact of the prevailing synoptic situation on the lake-aggregate effect. Monthly Weather
Review, 131(5), 990-1010. https://doi.org/10.1175/1520-0493(2003)131(0990: TIOTPS)2.0.CO;2

Crétaux, J.-F., Arsen, A., Calmant, S., Kouraev, A., Vuglinski, V., Bergé-Nguyen, M., et al. (2011). SOLS: A lake database to monitor in the
near real time water level and storage variations from remote sensing data. Advances in Space Research, 47(9), 1497-1507. https://doi.
org/10.1016/j.asr.2011.01.004

d'Orgeval, T., Polcher, J., & de Rosnay, P. (2008). Sensitivity of the West African hydrological cycle in ORCHIDEE to infiltration processes.
Hydrology and Earth System Sciences, 12(6), 1387-1401. https://doi.org/10.5194/hess-12-1387-2008

Dutra, E., Stepanenko, V. M., Balsamo, G., Viterbo, P., Miranda, P., Mironov, D., & Schar, C. (2010). An offline study of the impact of lakes
on the performance of the ECMWF surface scheme. Boreal Environment Research, 15(2), 100-112.

Ebert, E. E., & Curry, J. A. (1993). An intermediate one-dimensional thermodynamic sea ice model for investigating ice-atmosphere inter-
actions. Journal of Geophysical Research, 98(C6), 10085. https://doi.org/10.1029/93jc00656

Saltelli, A. (Ed.), (2008). Global sensitivity analysis: The primer (OCLC: ocn180852094). John Wiley.

Golosov, S., & Kirillin, G. (2010). A parameterized model of heat storage by lake sediments. Environmental Modelling & Software, 25(6),
793-801. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2010.01.002

Golosov, S., Zverey, 1., Shipunova, E., & Terzhevik, A. (2018). Modified parameterization of the vertical water temperature profile in the
FLake model. Tellus A: Dynamic Meteorology and Oceanography, 70(1), 1-7. https://doi.org/10.1080/16000870.2018.1441247

Guerrero, J.-L., Pernica, P., Wheater, H., Mackay, M., & Spence, C. (2017). Parameter sensitivity analysis of a 1-D cold region lake model for
land-surface schemes. Hydrology and Earth System Sciences, 21(12), 6345-6362. https://doi.org/10.5194/hess-21-6345-2017

Heiskanen, J. J., Mammarella, 1., Ojala, A., Stepanenko, V., Erkkild, K. M., Miettinen, H., et al. (2015). Effects of water clarity on lake
stratification and lake-atmosphere heat exchange. Journal of Geophysical Research - D: Atmospheres, 120(15), 7412-7428. https://doi.
0rg/10.1002/2014JD022938

BERNUS ET AL.

18 of 19



| . Yeld ¥ |
MN\I
ADVANCING EARTH
AND SPACE SCIENCE

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 10.1029/2019JD031928

ILEC. (1999). World Lake database. International Lake Environment Committee Foundation. Retrieved from http://wldb.ilec.or.jp

Laird, N., Sobash, R., & Hodas, N. (2009). The frequency and characteristics of lake-effect precipitation events associated with the New
York State Finger Lakes. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 48(4), 873-886. https://doi.org/10.1175/2008JAMC2054.1

Lamboni, M., Monod, H., & Makowski, D. (2011). Multivariate sensitivity analysis to measure global contribution of input factors in dy-
namic models. Reliability Engineering & System Safety, 96(4), 450-459. https://doi.org/10.1016/j.ress.2010.12.002

Launiainen, J., & Cheng, B. (1998). Modelling of ice thermodynamics in natural water bodies. Cold Regions Science and Technology, 27(3),
153-178. https://doi.org/10.1016/s0165-232x(98)00009-3

Layden, A., MacCallum, S. N., & Merchant, C. J. (2016). Determining lake surface water temperatures worldwide using a tuned one-di-
mensional lake model (FLake, v1). Geoscientific Model Development, 9(6), 2167-2189. https://doi.org/10.5194/gmd-9-2167-2016

Le Moigne, P., Colin, J., & Decharme, B. (2016). Impact of lake surface temperatures simulated by the FLake scheme in the CNRM-CM5
climate model. Tellus A: Dynamic Meteorology and Oceanography, 68(1), 31274. https://doi.org/10.3402/tellusa.v68.31274

Li, J., Duan, Q. Y., Gong, W., Ye, A,, Dai, Y., Miao, C., et al. (2013). Assessing parameter importance of the Common Land Model based
on qualitative and quantitative sensitivity analysis. Hydrology and Earth System Sciences, 17(8), 3279-3293. https://doi.org/10.5194/
hess-17-3279-2013

Ljungemyr, P., Gustafsson, N., & Omstedt, A. (1996). Parameterization of lake thermodynamics in a high-resolution weather forecasting
model. Tellus, 48(5), 608-621. https://doi.org/10.1034/j.1600-0870.1996.t01-4-00002.x

Martynov, A., Sushama, L., & Laprise, R. (2010). Simulation of temperate freezing lakes by one-dimensional lake models: Performance
assessment for interactive coupling with regional climate models. Boreal Environment Research, 15(1), 143-164.

McMahon, A., & Moore, R. D. (2017). Influence of turbidity and aeration on the albedo of mountain streams. Hydrological Processes,
31(25), 4477-4491. https://doi.org/10.1002/hyp.11370

Messager, M. L., Lehner, B., Grill, G., Nedeva, 1., & Schmitt, O. (2016). Estimating the volume and age of water stored in global lakes using
a geo-statistical approach. Nature Communications, 7(1). https://doi.org/10.1038/ncomms13603

Mironov, D. (2008). Parameterization of lakes in numerical weather prediction. In Description of a lake model (Technical Report No. 11).
Deutscher Wetterdienst.

Mironov, D., Heise, E., Kourzeneva, E., Ritter, B., Schneider, N., & Terzhevik, A. (2010). Implementation of the lake parameterization
scheme Flake into the numerical weather prediction model COSMOS. Boreal Environment Research Publishing Board, 15, 218-230.

Mironov, D., Ritter, B., Schulz, J.-P., Buchhold, M., Lange, M., & MacHulskaya, E. (2012). Parameterization of sea and lake ice in numerical
weather prediction models of the German weather service. Tellus A: Dynamic Meteorology and Oceanography, 64(1), 17330. https://doi.
org/10.3402/tellusa.v64i0.17330

Pekel, J.-F., Cottam, A., Gorelick, N., & Belward, A. S. (2016). High-resolution mapping of global surface water and its long-term changes.
Nature, 540(7633), 418-422. https://doi.org/10.1038/nature20584

Poole, H. H., & Atkins, W. R. G. (1929). Photo-electric measurements of submarine illumination throughout the year. Journal of the Marine
Biological Association of the United Kingdom, 16(1), 297-324. https://doi.org/10.1017/s0025315400029829

Rooney, G. G., & Bornemann, F. J. (2013). The performance of FLake in the met office unified model. Tellus A: Dynamic Meteorology and
Oceanography, 65(1), 21363. https://doi.org/10.3402/tellusa.v65i0.21363

Rosolem, R., Gupta, H. V., Shuttleworth, W. J., Zeng, X., & de Gongalves, L. G. G. (2012). A fully multiple-criteria implementation of the
Sobol’ method for parameter sensitivity analysis. Journal of Geophysical Research, 117(D7). https://doi.org/10.1029/2011JD016355

Salgado, R., & Le Moigne, P. (2010). Coupling of the Flake model to the surfex externalized surface model. Boreal Environ Research Pub-
lishing Board, 15, 231-244.

Saltelli, A., Annoni, P., Azzini, I., Campolongo, F., Ratto, M., & Tarantola, S. (2010). Variance based sensitivity analysis of model out-
put. Design and estimator for the total sensitivity index. Computer Physics Communications, 181(2), 259-270. https://doi.org/10.1016/j.
€pc.2009.09.018

Sandstrom, G. (2003). Impact of lakes and wetlands on boreal climate. Journal of Geophysical Research, 108(D16). https://doi.
0rg/10.1029/2002JD002597

Sobol, I. (1990). Quasi-Monte Carlo methods. Progress in Nuclear Energy, 24(1-3), 55-61. https://doi.org/10.1016/0149-1970(90)90022-W

Song, Y., Semazzi, F. H. M., Xie, L., & Ogallo, L. J. (2004). A coupled regional climate model for the Lake Victoria basin of East Africa.
International Journal of Climatology, 24(1), 57-75. https://doi.org/10.1002/joc.983

Stepanenko, V. (2005). Numerical simulation of the thermal regime of shallow water bodies. Computional Technologies, 10(1), 100-106.

Tang, Y., Reed, P., Wagener, T., & van Werkhoven, K. (2007). Comparing sensitivity analysis methods to advance lumped watershed model
identification and evaluation. Hydrology and Earth System Sciences, 11(2), 793-817. https://doi.org/10.5194/hess-11-793-2007

Telmer, K. H., & Costa, M. P. F. (2007). SAR-based estimates of the size distribution of lakes in Brazil and Canada: A tool for investigating
carbon in lakes. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 17(3), 289-304. https://doi.org/10.1002/aqc.854

Thiery, W., Davin, E. L., Panitz, H.-J., Demuzere, M., Lhermitte, S., & van Lipzig, N. (2015). The impact of the African great lakes on the
regional climate. Journal of Climate, 28(10), 4061-4085. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00565.1

Verpoorter, C., Kutser, T., Seekell, D. A., & Tranvik, L. J. (2014). A global inventory of lakes based on high-resolution satellite imagery.
Geophysical Research Letters, 41(18), 6396-6402. https://doi.org/10.1002/2014GL060641

Voros, M., Istvnovics, V., & Weidinger, T. (2010). Applicability of the Flake model to lake Balaton. Boreal Environment Research, 15(2),
245-254.

Weedon, G. P.,, Balsamo, G., Bellouin, N., Gomes, S., Best, M. J., & Viterbo, P. (2014). The WFDEI meteorological forcing data set:
WATCH Forcing Data methodology applied to ERA-Interim reanalysis data. Water Resources Research, 50(9), 7505-7514. https://doi.
0rg/10.1002/2014WR015638

West, W. E., Creamer, K. P., & Jones, S. E. (2016). Productivity and depth regulate lake contributions to atmospheric methane. Limnology
& Oceanography, 61(S1), S51-S61. https://doi.org/10.1002/1n0.10247

Woolway, R. I., & Merchant, C. J. (2019). Worldwide alteration of lake mixing regimes in response to climate change. Nature Geoscience,
12(4), 271-276. https://doi.org/10.1038/s41561-019-0322-x

Xu, J., Shu, H., Jiang, H., & Dong, L. (2012). Sobol sensitivity analysis of parameters in the common land model for simulation of water and
energy fluxes. Earth Science Informatics, 5(3-4), 167-179. https://doi.org/10.1007/s12145-012-0105-z

Zhang, C., Chu, J., & Fu, G. (2013). Sobol’'s sensitivity analysis for a distributed hydrological model of Yichun River basin, China. Journal
of Hydrology, 480, 58-68. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.12.005

Zheng, H., Yang, Z. L., Lin, P., Wei, J., Wu, W. Y., Li, L., et al. (2019). On the sensitivity of the precipitation partitioning into evapotranspi-
ration and runoff in land surface parameterizations. Water Resources Research, 55(1), 95-111. https://doi.org/10.1029/2017wr022236

BERNUS ET AL.

19 of 19






4 - Paramétrisation des surfaces et des pro-
fondeurs des lacs

Sommaire
4.1 Répartition des lacs a I’échelle globale . . . . 85
4.1.1 Occupation des sols dans ORCHIDEE . . . . 85
4.1.2 Estimation des fractions de lacs . . . . . . .. 86
4.2 Spatialisation des profondeurs . . . . . .. .. 88
421 HydroLAKES . . ... ... ... ... .... 88
4.2.2  Suivi des séries temporelles des profondeurs . 89

4.2.3 Agrégation a la résolution des cartes de PFT 91

4.1 . Répartition des lacs a I'échelle globale

4.1.1 . Occupation des sols dans ORCHIDEE

Pour simuler le bilan d'énergie des surfaces continentales, la premiére étape
consiste a rendre compte de I'hétérogénéité des surfaces en les différenciant et les
classant. On utilise pour cela des cartes d'occupation des sols disponibles dans la
communauté dont la résolution varie selon les produits entre 10 m et quelques
centaines de kilométres. Par exemple, au niveau européen, nous pouvons citer le
produit CORINE a une résolution de 30 m construit a partir des images satellitaires
Landsat 7, SPOT-4 et IRS LISS.

Dans notre cas, nous avons besoin de cartes a I'échelle globale. Dans les mo-
deles de surfaces continentales COSMO et SURFEX, le produit ECOCLIMAP-II
( , ) est utilisé. Il différencie 270 classes représentées avec certains
paramétres physiques associés comme |'albédo ou le LAl & une résolution kilomé-
trique. Dans le modéle ORCHIDEE, le produit ESA-CCI (ESA, ) est utilisé
pour créer les cartes de PFT.

Ce produit d'occupation des sols a une résolution temporelle annuelle (entre
1992-2015) et spatiale de 300 m et contient 22 classes. Les instruments satellitaires
utilisés sont différents selon les années traitées. Les observations d’AVHRR sont
utilisées pour la période 1992-1999, de SPOT-VGT pour 1999-2013, de PROBA-V
pour 2013-2015 et de MERIS pour 2003 et 2012. Certaines incertitudes sont liées a
des fréquences de passage plus faibles sur certaines régions ou encore a la difficulté
de séparer correctement certaines classes.

La figure 4.1 montre la carte d'occupation des sols du produit ESA-CCI pour
I'année 2015. Le code couleur utilisé pour faire la figure est décrit dans la Table
4.1.1. Grace a ces cartes, on peut par exemple voir |'extension des surfaces des
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FIGURE 4.1 — Carte d’occupation des sols de 'année 2015 du produit
ESA-CCI a la résolution de 300 m. Les couleurs présentes sont associées
a un type de surface et sont décrites par la table 4.1.1

villes qui représente 0,057% de la surface de la Terre en 1992 et 0,12% en 2015.
Cette carte distingue depuis récemment les eaux continentales et océaniques et les
surfaces d'eau temporaires et pérennes (Lamarche et al,, 2017). Cependant, les
lacs ne sont pas distincts des riviéres par exemple.

Pour estimer les PFT d'ORCHIDEE, une table de conversion permet de conver-
tir les classes ESA-CCI en PFT, elle est accessible sur le site https://orchid
as.lsce.ipsl.fr/dev/lccci/tools.php. La carte de Koppen-Geiger permet
de séparer cing climats différents et de raffiner le découpage des classes CCl en
fonction du climat du pixel. De méme pour les prairies et les cultures, la base de
données développée par Still et al. (2003) permet de différencier les deux types de
photosynthése C3 et C4. Poulter et al. (2011) détaille ce processus depuis la carte
CCI-ESA jusqu'aux PFT finaux. La derniére étape est une agrégation des PFT 3
une certaine résolution (ici 0.5°) pour obtenir leur fraction dans chaque maille de
la grille.

4.1.2 . Estimation des fractions de lacs

La carte ESA-CCI ne distingue pas les lacs des autres surfaces d'eau libre
comme les riviéres. Il faut donc une autre base de données globale pour les lacs.
Il en existe plusieurs. Lehner and Doll (2004) ont développé une premiére base de
données GLWD conséquente avec plus de 250000 lacs de plus de 10 ha. Celle-ci
est construite sur sept autres bases de données antérieures (globales ou régionales)
et permet de différencier les différentes surfaces d'eau (lacs, rivieres, ...). Verpoor-
ter et al. (2014) ont utilisé des images du satellite Landsat 7 pour créer la base
de données GLOWABO. La base de données dénombre 117 millions de lacs d'une
taille supérieure a 0.002 km?. GLOWABO dénombre moins de petits lacs que des
interpolations statistiques de la forme c- A~" (avec c et b des constantes et A la
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Identifiant Classe de la surface = Couleur \ Identifiant Classe de la surface = Couleur
0 Pas de données . 120 Arbustes .
10 Culture pluviale 130 Prairie
20 Culture irriguée 140 Mousses et Lichens
30 Pixel mixte 150 Végétation clairsemée
culture >50%, végéta- (<15%)
tion naturelle <50%)
40 Pixel mixte 160 Forét inondée (eau [ |
culture <50%, végéta- douce)
tion naturelle >50%)
50 Forét de Feuillus & [ | 170 Forét inondée (eau sa- [
feuillage persistant line)
(>15%)
60 Forét de Feuillus mixte [ | 180 Herbacées/Arbuste |
a inondés
feuillage  temporaire
(>15%)
70 Forét de coniféres a . 190 Zone urbaine .
aiguilles  persistantes
(>15%)
80 Forét de coniféres a . 200 Sol nu
aiguilles  temporaires
(>15%)
90 Forét mixte (feuillus et [ |
coniféres)
100 Pixel mixte | 210 Eau libre |
(Arbres et arbustes
>50%, prairies <50%)
110 Pixel mixte . 220 Neige et glace perma-

(Arbres et arbustes
<50%, prairies >50%)

nentes

TABLE 4.1 — Classification du produit ESA-CCI landcover
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surface du lac) comme le suggérait |'étude de ( ). Par la suite,
la base de données de ( ) a permis d'avoir des séries temporelles
des surfaces de lacs au cours de 32 années avec un intervalle de 5 ans et des
images Landsat d'une résolution de 30 m. Ils ont notamment mis en évidence que
les surfaces d'eau permanentes sont plus importantes au cours du temps. Cela
est principalement lié au remplissage des réservoirs et dans une moindre mesure
au réchauffement climatique. ( ) crée un nouvel algorithme qu'ils
appliquent sur les images Landsat 8 pour créer une nouvelle base de données. Cet
algorithme est notamment repris dans le cadre de la mission SWOT pour détecter
les lacs (voir description dans la prochaine section). HydroLAKES est une autre
base de données qui recense 1.43 millions de lacs de plus de 0.1 km? qui se base
principalement sur GLWD, mais aussi sur d'autres bases de données globales ou ré-
gionales. L'originalité de cette étude est |'estimation des profondeurs de chaque lac
qui sera expliqué dans le prochain paragraphe. La base de données de

( ) est quant a elle construite a partir de ba