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CHAPITRE 1

Introduction

Les surfaces continentales représentent environ 30% de la surface terrestre et constituent un
acteur important du systéme climatique. Leurs caractéristiques physiques variées vont moduler
les échanges dynamiques avec 'atmospheére a cause des frottements générés par la topographie, la
végétation et les batiments sur la couche limite atmosphérique. Par ailleurs les surfaces continen-
tales constituent un lieu d’échanges de matiere et d’énergie dont I'intensité va étre régulée par la
présence de végétation, de neige, d’eau de surface ou d’humidité dans les sols. Les échanges d’eau
quant a eux vont fortement dépendre de la diversité des paysages, en particulier la topographie
et les propriétés des sols pour les surfaces naturelles, mais aussi les propriétés morphologiques
et physiques des surfaces d’eaux intérieures, ou encore des surfaces urbaines.

La grande diversité des surfaces continentales fait que les travaux de recherche abordés dans
ce domaine sont variés par essence. IIs s’appuient sur des modeles mathématiques permettant de
représenter les processus a I'interface surface-atmospheére et aussi ceux qui sont intrinseques au
milieu considéré. Ces modeéles ont besoin d’observations, comme par exemple les mesures in situ
ou les observations satellitaires, qui sont des éléments indispensables pour la mise au point des pa-
ramétrisations et la validation. Ces observations peuvent étre pérennes (c’est le cas de celles issues
du réseau d’observations de Météo-France) ou ponctuelles lorsqu’elles proviennent de campagnes
de mesures. La combinaison entre observations et modeles est un des aspects incontournables du
travail de modélisation, et constitue également la base des réanalyses de surface qui ont pour but
de reconstruire des variables proches de la surface sur de longues périodes temporelles passées,
y compris dans des endroits ou la densité des observations est faible. Elles peuvent étre utilisées
pour étudier les tendances climatiques ou comme données d’entrée de la modélisation, avec par
exemple un modeéle de surface pour comprendre le fonctionnement de certaines paramétrisations
physiques. Ce type de simulations, dit "offline" correspond a un mode sans rétroaction de la sur-
face vers 'atmosphere et permet entre autres de s’affranchir au mieux des biais systématiques
des modeles atmosphériques.

La surface est une des composantes essentielles des modeles atmosphériques, au méme titre
que les schémas de turbulence, de rayonnement ou de microphysique. Par ailleurs, les surfaces,
qui constituent la condition a la limite inférieure des modéles atmosphériques, sont complexes par
nature et requiérent une représentation la plus fidele possible, c’est-a-dire capable de distinguer
les zones naturelles, urbaines et marines. La grande variété des écosystémes terrestres nécessite
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de les cartographier et d’en définir les caractéristiques physiques principales attendues par les
schémas de surface.

Parmi les surfaces continentales considérées, les lacs comme les villes constituent des milieux
qui ont gagné en intérét au fil du temps. En effet, les premiers modéles de prévision numérique
du temps, dont les résolutions étaient de quelques dizaines de kilomeétres, se sont intéressés aux
surfaces naturelles et aux océans parce qu’a ces résolutions la surface qu’elles occupaient dans
une maille du modele était majoritaire. La représentation des villes dans les modeles s’est consi-
dérablement développée depuis les années 2000. En effet, les problématiques émergentes liées a
la santé ou au confort des personnes vivant dans les villes ont donné lieu au développement de
modeles adaptés, permettant entre autres de représenter des phénomeénes d’ilot de chaleur ur-
bain, caractérisant des gradients forts de température entre les zones urbaines et péri-urbaines et
étant a Porigine de circulations de méso-échelle (Michau et al.|[2023).

Plus récemment, vers les années 2010, les lacs ont également suscité un intérét croissant,
pour plusieurs raisons. Tout d’abord, 'augmentation des moyens d’observations a permis d’en
observer un plus grand nombre (Verpoorter et al., 2014), en particulier grace aux données satelli-
taires, et donc de les cartographier finement. De plus, les lacs sont des milieux qui permettent de
suivre I’amplification du changement climatique, grace a des indicateurs comme la période d’en-
glacement des lacs boréaux, la prolifération des algues ou encore I’augmentation continue de la
température de ’eau. Les lacs ont des caractéristiques physiques particulieres, a savoir un albédo
faible lorsqu’ils ne sont pas gelés et donc une capacité a stocker de la chaleur, une grande inertie,
c’est-a-dire une grande capacité a conserver leur température, ce qui explique que les variations
journalieres de la température de surface de ’eau des lacs sont faibles par rapport a celle des
continents. Quand les lacs gelent et qu’ils sont recouverts de neige, leur albédo augmente et ils
vont avoir tendance a stabiliser 'atmosphére qui les surplombe. Un des parametres clé qui gou-
verne I’évolution de la thermique des lacs est la profondeur. En effet, plus les lacs sont profonds
plus ils vont avoir tendance a répartir ’énergie recue sur un grand volume, par opposition aux
lacs peu profonds qui seront sujet a de plus fortes variations de température, en surface comme
en profondeur.

La dynamique saisonniere des lacs dépend de leur nature. Les lacs peuvent se mélanger plu-
sieurs fois par an suivant leur morphologie et les conditions climatiques. Certains lacs sont dits
monomictiques, c’est-a-dire qu’ils se mélangent de haut en bas une seule fois par an. Les lacs mo-
nomictiques chauds présentent une stratification marquée en été, alors que les monomictiques
froids, présents la plupart du temps en montagne, ont une stratification inverse avec une tem-
pérature de surface ne dépassant pas les 4° C, température de densité maximale. Lorsque deux
circulations distinctes existent, les lacs sont dimictiques et la stratification est facilement détruite
sous l'effet du vent. La dynamique d’un lac monomictique peut étre résumée de la facon suivante.
En été, le soleil chauffe la surface et la couche d’eau superficielle peut former une stratification,
c’est-a-dire une barriére a l'interface entre les eaux chaudes de surface et les eaux plus froides
des couches plus profondes. Lorsqu’arrive 'automne, les conditions météorologiques plus froides
refroidissent les eaux en surface et progressivement en profondeur jusqu’a ce que le lac soit entie-
rement mélangé. Ce refroidissement est dii a la plongée des eaux froides plus denses sous l'effet
du stress de surface qui peut renforcer ce phénomeéne en accentuant la convection. Quand vient
I’hiver, les eaux sont froides et lorsque du gel se forme, la température de surface diminue. Une
couche de neige permet en plus de renforcer le caractére isolant de ces lacs. Enfin, au printemps,
lorsque neige et glace fondent, I'eau froide se mélange avec I’eau libre plus chaude jusqu’a obte-
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nir un mélange complet du lac. La structure verticale des lacs qui peuvent étre stratifiés présente
généralement trois couches distinctes : I'épilimnion qui comprend la couche chaude supérieure,
la thermocline ou métalimnion qui peut changer de profondeur tout au long de ’année et I’hy-
polimnion, plus froid et qui s’étend jusqu’au fond du lac.

Actuellement, les lacs ne sont pas systématiquement représentés dans les modeles de climat
ou de prévision numérique du temps. Les températures de surface des lacs sont alors imposées via
des climatologies de température de sol ou des zones océaniques les plus proches du lac considéré.
Par exemple, la température des grands lacs américains est généralement prescrite égale a la tem-
pérature de la mer du Labrador. Ensuite, les flux de chaleur sensible et latente calculés a I'interface
lac-atmosphere utilisent ces températures, ainsi que leurs propriétés radiatives. On comprendra
bien ici tout 'enjeu qu’il y a a vouloir introduire une modélisation des lacs dans les modéles de
climat ou de prévision du temps, et étre en mesure de représenter leur cycle diurne. Depuis une
dizaine d’années, des modéles de lacs de complexités variables ont été développés, tous basés
sur une approche par bilan d’énergie par opposition a une approche par bilan de masse ou les
quantités d’eau seraient explicitement prises en compte. On retrouve ainsi des modeles simples
comme FLake (Mironov et al., [2010), basé sur la théorie de similitude, des modéles basés sur le
concept de couche de mélange comme Minlake (Riley and Stefan,|1988), mais également des mo-
deles plus complexes destinés a représenter au mieux la structure thermique d’un lac, comme par
exemple des modeéles d’eddy-diffusion (Hostetler and Bartlein, (1990) ou enfin des modeles avec
une fermeture de la turbulence en k-¢ comme Simstrat (Goudsmit et al., 2002) et LAKE (Stepa-
nenko and Lykosov, 2005). Ces différents modeles ont permis de mener des études de sensibilité
ou d’impact, comme par exemple celle conduite par Samuelsson et al,|(2010) qui montre I'impact
des lacs sur le climat européen, avec le modele de climat régional du Rossby Center, ou encore
I’étude de Krinner and Boike (2010) sur 'impact du changement climatique si les lacs de haute
latitude devaient disparaitre. Le modele VIC (Bowling and Lettenmaier, 2010) quant a lui est un
modele hydrologique de macro-échelle (développé a I'université de Washington), qui résout les
bilans d’eau et d’énergie. Ce modeéle de recherche a été appliqué a de nombreux bassins versants,
incluant par exemple le fleuve Columbia, la riviere Ohio, ou le Mississippi, et a également fait I’'ob-
jet d’études a I’échelle globale. Le CNRM a choisi 'option d’implémenter le modéle de lacs FLake
(Salgado and Le Moigne, 2010) puisque les modeles de méso-échelle comme de climat ont besoin
de bien représenter la température de surface et pas forcément de connaitre de facon détaillée
le profil thermique jusqu’au fond du lac. De plus, ce modele a également été implémenté dans
les schémas de surface du Centre Européen pour la Prévision a Moyenne Echéance (CEPMMT),
du UK Met-Office, il est utilisé opérationnellement au service météorologique allemand (DWD),
et il est couplé avec les modéles régionaux de climat CLM en Allemagne et RCA en Suéde. Ces
diverses utilisations montrent 'intérét croissant de la communauté scientifique de mieux repré-
senter les étendues de lacs afin d’améliorer les variables thermodynamiques et les flux de surface
a l'interface lac-air et d’étudier le couplage avec ’'atmosphere a méso-échelle ainsi qu’a I’échelle
régionale.

1.1 La modélisation des surfaces continentales

La modélisation des surfaces continentales a Météo-France date de la fin des années 1990
avec en particulier le développement du modéle Interaction Soil Biosphere Atmosphere (ISBA,
Noilhan and Planton!(1989)). Le modeéle propose alors une approche intéressante, nommée «force-
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restore» qui modélise les transferts de chaleur et d’humidité dans le sol et est basée sur les travaux
de Deardorfl (1977). Celle-ci fait place en mode recherche dans les années 2000 a une approche
permettant de diffuser chaleur et humidité dans le sol (Boone et al.;1999). L’ensemble des évolu-
tions du modéle ISBA et de ses composantes est décrite dans Decharme et al.| (2019). ISBA a été
intégré aux modeles globaux ARPEGE pour la prévision numérique du temps (PNT) et pour le
climat, ainsi qu’au modéle a aire limitée ALADIN dans les années 2000 (Giard and Bazile, 2000). Il
est également couplé au modele de recherches a méso-échelle Méso-NH (Lac et al.,[2018) des les
années 1990 (Lafore et al. [1998) et au modele de prévision numérique du temps a méso-échelle
AROME opérationnel a Météo-France (Seity et al.,[2011).

Le modele AROME, remplagant du modele déterministe ALADIN pour la PNT sur la France,
posseéde les caractéristiques suivantes : le coeur dynamique d’ALADIN et certaines paramétrisa-
tions physiques du modéle Méso-NH, en particulier, la turbulence unidimensionnelle, la micro-
physique et les paramétrisations des surfaces continentales, ces dernieres étant regroupées dans
une plateforme de modélisation appelée SURFEX (Masson et al.,[2013) dés les années 2000.

Au CNRM, les travaux sur la modélisation des surfaces continentales concernent plusieurs
groupes : le GMAP (Groupe de Modélisation et d’Assimilation pour la Prévision), qui a en charge la
prévision numérique du temps, met en ceuvre I’assimilation de données pour la prévision des mo-
deles opérationnels (ARPEGE PNT et AROME), le GMGEC (Groupe de Météorologie de Grande
Echelle et Climat), dont I'activité est concentrée sur I'étude et la prévision du climat, opere le
modeéle ARPEGE climat, le CEN (Centre d’Etudes de la Neige) est spécialisé sur I'étude de la
neige et la prévision du risque d’avalanches et le GMME (Groupe de Météorologie de Moyenne
Echelle) qui travaille plus sur les processus de surface a méso-échelle et le développement de
nouvelles paramétrisations. C’est le cas en particulier du modele ISBA, mais aussi du modele
TEB (Tow Energy Balance, (Masson, 2000)) qui modélise les surfaces urbaines. Un peu plus tard,
dans les années 2010, la plateforme de modélisation SURFEX s’est enrichie d’'un nouveau modeéle,
le modele de lac FLake (Mironov et al., [2010), pour représenter les échanges lac-atmospheére et
permettre entre autres de représenter le cycle diurne des lacs. En 2016, le couplage d’ARPEGE
avec SURFEX a ouvert des voies intéressantes pour I'opérationnel, comme ’activation du modéle
FLake pour améliorer le cycle diurne de la température de surface dans les régions ou la densité
de lacs est forte (bouclier canadien, Scandinavie,...). FLake a également été utilisé dans le modele
CNRM-CM6 qui a contribué a I'exercice d’intercomparasion CMIP6 dans le cadre de I’ARG6.

1.2 Les réanalyses de surface

L’existence du modele ISBA a ouvert la voie a des travaux de recherches en hydrologie, en
particulier pour étudier et assurer le suivi des débits des grands fleuves ainsi que les variations de
la ressource en eau de certains bassins versants au cours du temps, pour les grands bassins frangais
dans un premier temps, mais aussi plus généralement en Europe et a travers le monde. Les travaux
menés par Joél Noilhan sur ISBA ont permis d’aborder des disciplines comme ’hydrologie, en
particulier le cheminement de I’eau de ’atmospheére vers la surface, le sol et le sol profond avant
de rejoindre les aquiferes et les riviéres. Cette eau, issue des précipitations, de la fonte de la
neige de montagne, de la condensation de la vapeur atmosphérique, comme du ruissellement
de surface a fait 'objet d’études de recherche a travers plusieurs theses qu’il a encadrées. Ainsi
Habets (1998) a étudié I’évolution hydrométéorologique du bassin de I’Adour, Etchevers| (2001)
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s’est focalisé sur le bassin du Rhone, influencé par la neige, Voirin (2003) sur le sud-ouest de la
France et en particulier le bassin Adour-Garonne, avec des travaux orientés vers 1’agriculture
et la modélisation de l'irrigation, et enfin Rousset (2010) s’est intéressée au bassin de la Seine,
en y étudiant la prévision d’ensemble des débits. Ces études hydrométéorologiques reposent sur
des simulations longues offline, guidées par des variables atmosphériques proches de la surface
(température et humidité de 'air, pression de surface, vent, rayonnements solaire et infrarouge et
taux de précipitations liquides et solides), et permettant d’étudier la climatologie des débits des
grands fleuves francais et des composantes hydrologiques de surface et du sous-sol. Lors de ces
simulations, le modele ISBA est couplé au modele hydrologique MODCOU (Ledoux et al.||1989)
qui assure un transfert de ’eau en surface grace a un réseau de routage adapté ainsi que son
transfert vers les couches aquiféres plus profondes et les rivieres. MODCOU calcule I’évolution
des débits en riviere ainsi que les variations des hauteurs de nappes. L’ensemble de ces théses a
bénéficié de la mise en place d’'une réanalyse de surface SAFRAN pour alimenter le modéle ISBA
en données météorologiques, d’abord sur le massif alpin (Durand et al.; 1993), puis sur la France
(Le Moigne, [2002; Quintana-Segui et al. 2008) et ayant également contribué a des études hydro-
climatiques (Vidal et al. |2010; Le Moigne et al. |2020). En effet, les réanalyses atmosphériques
et de surface permettent de disposer d’un jeu de données grillées proches de la surface, a haute
résolution et tres utiles pour les études climatologiques, le débiaisage des modeles de climat, la
reconstruction de variables lorsqu’il n’y a pas d’information disponible.

1.3 Démarche scientifique

Mes travaux de recherche, réalisés par moi-méme ou par I’encadrement de doctorants, post-
doctorant-e-s ou stagiaires, se sont concentrés sur les surfaces continentales, en essayant de les
aborder de facon intégrée, c’est-a-dire en étudiant les aspects de modélisation, mais également la
préparation en amont des forcages atmosphériques permettant la mise au point et la validation
des modéles, pour aller jusqu’aux applications aval, comme ce qui avait été initié par Joél Noilhan
lors de ses travaux de recherche. J’ai contribué a des travaux spécifiques sur les bases de données
de parametres de surface qui sont nécessaires aux modeéles et leurs paramétrisations. J’ai égale-
ment contribué significativement au développement de la plateforme de modélisation des surfaces
continentales SURFEX. En particulier une partie importante de mes travaux de recherche a été
axée sur la modélisation des lacs et 'étude de leur rdle dans les échanges surface-atmosphere.
Pour cela j’ai eu 'occasion d’organiser une campagne de mesures internationale sur les lacs dans
le sud de la France, qui a permis de valider le modéle localement en mode offline, mais aussi
d’en évaluer I'impact dans une simulation régionale en mode couplé avec le modele Méso-NH,
avant d’étendre I’évaluation a I’échelle globale en vue d’une utilisation dans le modéle de climat
CNRM-CM. Jai la plupart du temps travaillé avec des simulations offline pour étudier les pro-
cessus de surface ou la sensibilité de certaines paramétrisations aux forcages atmosphériques ou
aux options choisies et ai donc été amené a travailler des les années 2000, sous I'impulsion de Joél
Noilhan, sur une réanalyse des parameétres de surface (SAFRAN) pour alimenter les modeéles de
surface (comme ISBA par exemple). J’ai complété cette approche offline par des simulations cou-
plées a haute résolution (de I'ordre de quelques centaines de métres) avec Méso-NH et a plus basse
résolution (quelques dizaines de kilometres) lors de simulations couplées entre SURFEX, incluant
son modele de lacs, et le modéle de climat CNRM-CM. Lors de chaque étude que j’ai pu réaliser,
je me suis attaché a disposer des observations nécessaires pour pouvoir confronter les résultats
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des simulations numériques avec la réalité. Le plan du mémoire est basé sur cette démarche : le
chapitre 1 présente mes sujets de recherche et comment je les ai abordés, le chapitre 2 traite de la
modélisation des surfaces continentales et comment j'y ai contribué, le chapitre 3 présente mes
travaux sur les réanalyses de surface. Enfin, mes travaux en cours et mes perspectives en matiére
de recherche sont présentés dans le chapitre 4.

1.4 Cursus et parcours professionnel

Je suis responsable de I’équipe CNRM/GMME/SURFACE depuis 2015, j’ai 57 ans et suis In-
génieur Hors Classe des Travaux de la Météorologie, Chef d’Unité Technique. Je suis entré a
Météo-France en 1988 par le « concours ingénieur externe ». J’ai effectué mon stage de recherche
de fin de scolarité ITM dans I’équipe EAC du groupe climat CNRM/GMGEC sous la direction de
Michel Déqué et Serge Planton, ou j’ai travaillé pendant 6 mois sur la modélisation et la réalisa-
tion de cartes globales de parameétres de surface pour le modele ISBA. En sortie d’école j’ai fait
un court passage en tant que responsable de la station militaire de Cognac, avant de rejoindre
8 mois plus tard, soit en 1993, le CNRM/GMAP pour travailler sur le modéle ALADIN. J'ai en
particulier travaillé sur la réalisation de cartes de paramétres de surface pour ALADIN et de leur
utilisation opérationnelle, dans la continuité de mes travaux de stage d’approfondissement. En
1999, j’ai rejoint le groupe CNRM/GMME et I’équipe MC2 dirigée par ] Noilhan pour travailler,
en tant qu’ingénieur de recherche, a la mise en place et I’évaluation de la réanalyse SAFRAN sur
la France a l'origine de la chaine hydrométéorologique SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habets et al.,
2008; Le Moigne et al. [2020). Quelques années plus tard j’ai contribué au développement de la
plateforme de modélisation SURFEX, dont j’ai assuré, la maintenance, la formation et une par-
tie des développements. J’ai rejoint le groupe des chercheurs de Météo-France en 2012, avec une
activité de recherche plus spécifique sur la modélisation des lacs et les réanalyses de surface.

A ce jour, I'équipe CNRM/GMME/SURFACE est composée de 9 personnels permanents, dont
4 chercheurs (CNRS, CRDD, Météo-France), 5 ingénieurs techniciens administratifs, 3 docto-
rant-e-s, 1 visiteur scientifique et 6 post-doctorant-e-s. L’objectif principal de I’équipe est d’amé-
liorer la connaissance, la compréhension et la modélisation des processus de surface. L’activité
se décline en 4 themes complémentaires : le développement de la plateforme de modélisation
SURFEX et le soutien aux utilisateurs, I’étude des processus couplés surface-atmosphere, les ré-
analyses de surface, I’hydrologie et 'impact du changement climatique sur la ressource en eau.
J’ai un réle de coordination des différentes activités permettant d’étre en phase avec les objec-
tifs du laboratoire, qui sont discutés et validés chaque année. Je coordonne également les évo-
lutions du modéle SURFEX qui est utilisé par un nombre croissant d’utilisateurs, en particulier
par les membres du consortium ACCORD mais bien sir en priorité par I’ensemble des modeéles
de Météo-France. Cette coordination, que j'anime, s’effectue au travers d’'un comité de pilotage
international de SURFEX. Mes travaux de recherche sont plus spécifiquement orientés vers la mo-
délisation des lacs a différentes échelles, et concernent des activités de recherche a méso-échelle
avec Méso-NH comme a 1’échelle globale dans ARPEGE pour la PNT et le climat. Mes travaux
en matiére de réanalyses de surface ont contribué a proposer la réanalyse SAFRAN sur la France
métropolitaine, a travailler sur son remplacement et a contribuer a des projets structurants de
réanalyses a ’échelle européenne dans le cadre du programme Copernicus.

1. https ://www.umr-cnrm.fr/accord/ ?Edito
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J’ai co-encadré 3 théses et j’en co-encadre actuellement 2. J’ai encadré ou co-encadré 5 post-
doctorants. Je suis auteur de 43 publications dont 38 de rang A et 28 depuis que je suis chercheur.
Le détail de mes publications est donné en section 7.

Points clés :
— Responsable d’organiser la recherche au sein de I'équipe SURFACE du CNRM
— Encadrement de doctorants et post-doctorant-e-s
— Activité de recherche dans le domaine de la modélisation des surfaces
— Activité de recherche dans le domaine de la réanalyse de surface




12

CHAPITRE 1. INTRODUCTION



CHAPITRE 2

La modélisation des surfaces
continentales

Depuis plusieurs décennies, la modélisation des échanges a I'interface surface-atmosphere
représente un enjeu important pour la compréhension et I’étude des processus a I'interface, leurs
roles dans 'occurrence d’évenements extrémes, mais aussi pour le suivi du changement clima-
tique, et la recherche de stratégies d’adaptation. Par ailleurs, la demande globale en eau, en éner-
gie, ainsi que la production de gaz a effet de serre représentent des enjeux sociétaux majeurs aux-
quels les modéles de type systéme Terre peuvent apporter des éléments de réponse (Decharme
et al.l|2019; Balsamo and Mahfoutf, [2020). Une demande croissante d’études des impacts du chan-
gement climatique sur la ressource en eau, incluant I’hydrologie, la fonte des glaciers arctiques, et
les possibles conséquences sur les phénomenes de surcotes a vu le jour ces dernieres années. En
paralléle, la résolution croissante des modéles nécessite une description fine des surfaces et des
paramétrisations physiques adaptées pour simuler les échanges entre la surface et I’atmospheére.
Les années 1990 ont fait 'objet de recherches et développements importants pour modéliser les
flux a linterface surface-atmospheére (Planton et Mahfouf, 2020). Un peu plus tard, dans les an-
nées 2000, a la création du modéle de méso-échelle AROME (Seity et al., 2011) pour la prévision
numérique du temps sur la France, certaines paramétrisations physiques du modéle de recherche
Meso-NH (Lac et al.,|2018)) ont été intégrées a AROME, comme le schéma microphysique (ICE3), le
schéma de turbulence (unidimensionnel en énergie cinétique turbulente) ou le schéma de convec-
tion peu profonde en flux de masse. D’autres ont été entierement externalisées comme ce fut le
cas du modéle de surface, donnant naissance a la plateforme de modélisation SURFEX (Masson
et al., 2013; Le Moigne and Minvielle, 2020). Au-dela du modele de prévision AROME, le but de
SURFEX est de mutualiser les efforts de recherche et développement pour permettre I'utilisation
de modeles scientifiques identiques pour une grande variété d’applications. SURFEX peut étre
utilisé en mode couplé avec I’atmosphére, comme dans le cas des modeles de prévision numé-
rique du temps (AROME, ARPEGE) et de climat (Voldoire et al 2019, CNRM-CM), ou non cou-
plé, c’est-a-dire sans rétroaction de la surface vers I’'atmosphére. SURFEX est alors guidé par des
séries temporelles de variables proches de la surface, générées a partir d’observations, de sorties
de modeles ou encore de réanalyses. C’est le cas par exemple de la chaine de prévision du risque
d’avalanches dont I’élément central est le schéma de neige Crocus (Vionnet et al.,[2012). SURFEX
décrit les flux de surface et leur évolution pour quatre types de surface : la nature, la ville, les eaux
intérieures et I'océan. SURFEX simule les flux de quantité de mouvement, de chaleur et d’eau et
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peut simuler les flux de dioxyde de carbone, d’espéces chimiques, d’aérosols continentaux, de sels
marins et de particules de neige a I'interface avec ’atmospheére. SURFEX simule ainsi les bilans
d’énergie et d’eau en surface, et pour les surfaces continentales, calcule 1'évolution des stocks
d’eau dans le sol en fonction des précipitations, du ruissellement de surface, de l'infiltration de
I’eau dans les couches de sol et de ’évaporation incluant la transpiration des plantes. Dés lors,
SURFEX peut étre couplé a des modeles hydrogéologiques pour simuler les débits des riviéres et
les variations de hauteur des nappes, et étre comparé a des observations a des fins de validation
par des observations indépendantes.

2.1 La plateforme de modélisation SURFEX

Depuis son origine, j’ai contribué au développement de la plateforme SURFEX et ai assuré
support et formation scientifiques et techniques aux utilisateurs.

2.1.1 Principe général

La plateforme de modélisation SURFEX a été concue de maniére modulaire afin de faciliter
I'implémentation de nouveaux développements techniques et scientifiques inhérents a la prépa-
ration des champs physiographiques, a I'initialisation des variables pronostiques des différents
schémas, aux paramétrisations physiques ainsi qu’aux algorithmes d’assimilation de données.
SURFEX se base sur une approche de type mosaique (ou par tuiles) pour représenter les hétéro-
généités de surface et prendre en compte la grande variabilité des types de surfaces a I’échelle
de la maille des modéles. Ainsi quatre tuiles principales sont définies correspondant aux surfaces
naturelles (composées de sol nu, rochers, neige permanente et végétation), aux surfaces urbani-
sées (incluant batiments, routes et aéroports), aux eaux intérieures (comme les lacs, les réservoirs
et les riviéres) et aux mers et océans. SURFEX prend aussi en compte ’hétérogénéité au sein des
surfaces naturelles continentales. Cette approche permet en particulier de séparer les surfaces
non végétalisées des surfaces végétales, chacune de ces dernieres ayant des caractéristiques dif-
férentes en termes de profondeur de sol, de longueur de rugosité, d’albédo ou d’indice foliaire et
donc des comportements potentiellement différents lorsqu’elles sont soumises aux mémes for-
cages climatiques. Concernant les surfaces végétalisées, SURFEX considére également différents
types fonctionnels de plante (TFP), permettant ainsi de représenter les différents modes d’évo-
lution de la végétation a I'intérieur d’'une méme maille du modele. Cette séparation des surfaces
végétales en TFP est importante car elle permet de mieux simuler les flux de surface en général.
Elle est nécessaire pour simuler le cycle du carbone et représenter correctement 1’assimilation du
COs, par les plantes, car les différents types de végétaux sont caractérisés par des parameétres dis-
tincts (indice foliaire, profondeur racinaire, albédo, etc.) correspondant a des valeurs observées.
Cependant de nombreuses applications utilisent une tuile unique pour représenter la végétation,
c’est le cas des modeéles de prévision numérique du temps, ou les parametres des TFP sont alors
regroupés selon des regles spécifiques (Noilhan et al., 1997) pour définir des parametres effectifs
représentatifs d’une végétation moyenne sur chaque maille du modeéle. A I’échelle internationale,
SURFEX est a I’état de I'art pour ses applications de recherche depuis plusieurs années pour de
nombreuses paramétrisations, comme par exemple, le schéma de diffusion de température et de
vapeur dans le sol ou les schémas de neige multicouches, ainsi que la paramétrisation des sur-
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faces urbaines. Il n’en est pas de méme pour les applications opérationnelles de Météo-France
mais des efforts pour améliorer la représentation de la physique de surface sont en cours. Les
autres grands centres de prévisions météorologiques ont des schémas de surface qui évoluent
aussi vers des physiques proches de celle de SURFEX. A titre d’exemple, HTESSEL du CEPMMT,
JSBACH du DWD, NOAH-MP du NCEP ou JULES du UKMO ont développé ces derniéres années
des schémas multicouches pour le sol et la neige a des fins opérationnelles.

2.1.2 Les bases de données de surface

La caractérisation des types de surface est obtenue via la base de données d’occupation des
sols ECOCLIMAP (Faroux et al. [2013; |Calvet and Champeaux, 2020) avec laquelle SURFEX est
interfacé. Cette base de données, globale et kilométrique, est composée de plus de 550 écosys-
téemes différents. Cette classification des écosystémes combine cartes d’occupation des sols et in-
formations satellitaires sur la période 1999-2006, et prend en compte la variabilité géographique
et phénologique de la végétation. En complément, des tables de correspondance dans SURFEX
associent aux différents écosystemes ’ ECOCLIMAP les parameétres des modéles physiques né-
cessaires (longueur de rugosité, albédo, indice foliaire, etc.). Afin d’améliorer le réalisme des cartes
de surface, représentatifs de la végétation et des zones urbanisées d’il y a une vingtaine d’années,
de nouveaux algorithmes ont été développés dans I’équipe SURFACE pour prendre en compte
des données satellitaires plus récentes et a plus haute résolution. Ainsi de nouvelles cartes de
parameétres de surface a 300m de résolution horizontale ont été produites et sont directement uti-
lisables par les modéles de SURFEX. A titre d’exemple, la figure [2.1/ montre un zoom (en (b)) sur
la région parisienne de la nouvelle carte d’occupation des sols élaborée a partir des données de
I'agence spatiale européenne (projet « initiative sur le changement climatique » ESA-CCI[).

2.1.3 Modélisation des surfaces

L’évolution des variables biophysiques du sol et de la végétation et leurs interactions avec
I’atmospheére sont calculées par le modele de surface terrestre ISBA (Noilhan and Planton, 1989,
Interactions Sol Biosphére Atmospheére), qui intégre aujourd’hui des schémas explicites de sol
et de neige multicouches (Decharme et al., 2011, [2016), qui permettent une représentation plus
précise des échanges de chaleur et d’eau au sein de ces milieux. De nombreux travaux sur la re-
présentation des variables de végétation et de carbone ont également été menés et ont contribué
a mieux simuler I’évapotranspiration grace notamment a une représentation simplifiée de la pho-
tosynthése des plantes (Calvet et all [1998) mais aussi a la prise en compte de I’évolution de la
biomasse et du cycle du carbone terrestre (Delire et al., 2020). Enfin, le réalisme de certains pro-
cessus hydrologiques sous-maille a été amélioré (Habets et al., [1999a)b; Decharme et al., 2019),
comme le ruissellement de surface sur zones saturées, le ruissellement par exces d’infiltration
d’eau dans le sol, ou a plus grande échelle I'impact des hétérogénéités causées par la variabilité
spatiale de I'intensité des précipitations.

L’évolution des variables des surfaces urbaines est calculée par le modeéle de ville TEB (Town
Energy Balance) (Lemonsu et al., 2004). Dans TEB, la ville est représentée par un canyon (Mas-
son, [2000) composé d’un toit, d’'une route et de deux murs se faisant face, pour lesquels des bilans

1. https ://www.esa-landcover-cci.org/
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FIGURE 2.1 — Classification globale de 'occupation des sols (a) et zoom sur Paris (b), a 300m de
résolution utilisable dans SURFEX.

d’énergie séparés sont calculés. Les principaux processus pris en compte dans TEB sont le pié-
geage de I'énergie radiative dans le canyon, la représentation des flux de chaleur anthropiques,
I'interception de I'eau et de la neige par les toits et les routes, les interactions entre les surfaces ba-
ties et ’air du canyon. Par ailleurs, TEB modélise le stockage de chaleur a 'intérieur des batiments
(Bueno et al., 2012), et l'effet des surfaces naturelles dans la ville, comme les toits végétalisés ou
les arbres dans les rues, dont I’évolution est calculée par le modele ISBA (De Munck, 2013).

Sur mers, océans et lacs, SURFEX offre plusieurs possibilités pour le calcul des flux et de la tem-
pérature de surface (SST pour Sea Surface Temperature). Pour des simulations de quelques jours,
la prise en compte de I’évolution du cycle diurne de température de surface devient importante en
particulier dans le cas de couplages marqués entre la surface et la couche limite atmosphérique.
Sur mers et océans, un modéle de couche de mélange océanique unidimensionnel permet de cal-
culer I’évolution de la SST, de la salinité, des courants, le mélange vertical turbulent étant calculé
a partir des transferts verticaux d’énergie cinétique turbulente dans I'eau (Lebeaupin-Brossier|
2009). Par contre, pour des simulations climatiques couvrant plusieurs années, SURFEX
doit étre couplé avec un modeéle tridimensionnel d’océan et de glace de mer afin de reproduire la
circulation océanique et les transferts de chaleur associés. Ce couplage nécessite I'utilisation d'un
coupleur (OASIS-MCT disponible dans SURFEX) pour prendre en compte des grilles différentes
entre atmosphere et océan (Voldoire et al.,[2019).

Pour les lacs, il est également important de représenter le cycle diurne de température dans
les modéles de prévision numérique du temps et de climat, en particulier dans les régions a forte
densité de lacs. C’est donc pour ces raisons que le modele de lac FLake (Mironov et all [2010)
a été implémenté dans SURFEX, grace a un travail collaboratif avec Rui Salgado de I'Université
d’Evora. FLake est un modeéle simple a deux couches, la thermocline, zone stratifiée dont la forme
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FIGURE 2.2 - Principe de couplage surface-atmosphére de SURFEX (figure tirée de Le Moigne and
Minvielle| (2020)).

est paramétrée, surmontée de la couche de mélange qui s’étend jusqu’a la surface. L’extension
verticale de la couche de mélange est calculée dans le modele par une équation d’entrainement
et les températures du fond du lac, de surface ainsi que la forme de la thermocline sont mises a
jour a chaque pas de temps. La surface du lac est constituée d’eau libre, de glace lorsque celui-ci
gele, ou de neige en hiver si celle-ci se dépose sur la glace déja formée.

2.1.4 Couplage avec ’atmospheére et ’hydrologie

Un des intéréts majeurs de SURFEX est de pouvoir étre couplé avec différents modeles atmo-
sphériques. Le principe du couplage, illustré sur la figure repose sur une interface standard
des échanges surface-atmosphére, ou chaque parcelle d’air échange avec une parcelle de sur-
face unique. A chaque pas de temps du modéle couplé, le niveau le plus bas de 'atmosphére
contraint donc la surface en température, humidité, précipitations, vent et rayonnements solaire
et infrarouge. Le couplage entre la surface et I’atmospheére est unidimensionnel et est réalisé par
I’échange de quantités moyennes au niveau des mailles du modeéle couplé. SURFEX calcule donc
les bilans d’énergie pour chacune des quatre tuiles principales, nature, ville, lac, océan, et le cas
échéant des TFP, puis agrege ces flux au niveau de la surface en tenant compte de la fraction de
chaque tuile. L’ensemble de ces flux moyens de chaleur, d’humidité, de quantité de mouvement,
d’espéces chimiques est alors renvoyé a I’atmospheére. En complément, la température de surface
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radiative, 'albédo et I’émissivité moyens sont également retournés a ’atmosphere et servent de
conditions a la limite inférieure aux schémas de rayonnement et de turbulence.

En complément du couplage avec I'atmosphére, le couplage de SURFEX a ’hydrologie per-
met d’étudier le cycle de ’eau aux échelles régionale et globale. En effet, au niveau des surfaces
continentales, SURFEX simule le ruissellement de surface et 'infiltration de I’eau dans le sol. Ces
deux flux d’eau peuvent alors alimenter des modéles hydrogéologiques, respectivement au ni-
veau du réseau de routage en surface et dans les aquiféres, afin d’estimer les débits des riviéres et
I’évolution des hauteurs des nappes. Ces estimations s’averent tres importantes car, dans de tels
systemes complexes, qui combinent les effets de I’atmosphere et de la surface, la validation par
des comparaisons de données indépendantes comme les débits, permet d’évaluer objectivement
les performances des modeéles, en particulier de SURFEX lorsqu’il est forcé par des observations.
A T’échelle régionale, SURFEX est utilisé dans la chaine hydrométéorologique SIM (Habets et al.,
2008; Le Moigne et al.,2020) pour le suivi de la ressource en eau, guidée par la réanalyse SAFRAN
et dont le ruissellement de surface et I'infiltration de I’eau dans le sol calculés par ISBA alimentent
le modele hydrogéologique MODCOU (Ledoux et al.,{1989) pour le calcul des débits journaliers.
Enfin, a I’échelle globale, SURFEX est couplé avec le modéle CTRIP (Decharme et al.,2019; Mu-
nier and Decharme, 2022) et est utilisé pour étudier la partie continentale du cycle hydrologique
global. En particulier, le couplage avec un aquifére profond permet de simuler les inondations a
I’échelle de la saison et de quantifier leur impact sur le bilan d’énergie et en particulier le flux
d’évapotranspiration.

2.2 Le modéle de lac FLake

A partir de 2008, je me suis intéressé plus particuliérement aux lacs, a leur représentation
dans les modeéles et leur effet sur le développement de la couche limite. Le fonctionnement dyna-
mique des lacs est régi principalement par la température et le vent. En été, le réchauffement de
la température de I’eau des couches proches de la surface va favoriser I’évaporation et stabiliser
le milieu en augmentant la stratification et en créant une couche mélangée plus chaude que la
thermocline qu’elle surplombe. A I'automne, le refroidissement de I’air et I'action du vent favo-
risent le mélange des masses d’eau, et généralement la stratification disparait au profit de profils
verticaux plus uniformes, car les eaux plus froides vont plonger et initier le déclenchement de
la convection. L’hiver est caractérisé par un refroidissement sensible de la température de I’eau
sur toute la verticale qui atteint un minimum de 3,98° C au fond, correspondant a la tempéra-
ture de densité maximale de I'eau pure de densité 1000 kg/m®. A partir de 3,98° C le froid ne
peut plus descendre en profondeur, car 'eau se dilate en se refroidissant, il reste donc bloqué car
la convection est stoppée et permet ainsi la formation de glace. La glace moins dense que I'eau
reste en surface et de la neige peut s’y déposer si les conditions météorologiques le permettent,
et ainsi renforcer le caractére isolant d’un lac gelé enneigé. Le profil thermique est alors inversé
avec une température de surface proche de zéro degré et une température au fond limitée a la
température de densité maximale. Au printemps, le réchauffement fait fondre neige et glace et le
vent va remélanger les eaux. Jusque dans les années 2010, les lacs étaient représentés de fagon
assez simple dans les modeles, ils n’avaient en particulier pas la possibilité de représenter les va-
riations journalieres de température. Or la température des lacs peut varier assez fortement au
cours d’une journée, c’est le cas par exemple aux intersaisons lorsque les lacs gelent ou fondent,
processus physiques qui modifient sensiblement les caractéristiques des lacs (albédo, longueur de
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FIGURE 2.3 - Dispositif instrumental déployé sur une table a huitres sur I'étang de Thau pendant
la campagne de mesures Thaumex.

rugosité) et donc les échanges a 'interface avec I’air. J’ai donc travaillé avec Rui Salgado, profes-
seur a 'université d’Evora au Portugal, sur I'implémentation d’un modéle de lac dans SURFEX. A
cette époque, plusieurs centres météorologiques testaient le modéle FLake (Mironov et al.,[2010),
car il présentait ’avantage d’étre un modele physique simple a deux couches et peu colteux, ce
qui était un pré-requis pour une utilisation en prévision numérique du temps. Nos travaux de
modélisation ont consisté a interfacer FLake dans SURFEX (Salgado and Le Moigne, [2010) en y
intégrant toutes les spécificités requises, c’est-a-dire dans un premier temps le calcul des para-
metres intrinséques aux lacs (profondeur totale, coefficient d’extinction du rayonnement, etc.), a
la résolution du modele, a partir de bases de données existantes, ensuite, I'initialisation des va-
riables pronostiques du modele, et enfin I’appel au modéle physique permettant de calculer les
évolutions temporelles de ces variables. Le modeéle a été évalué grace a des simulations offline
guidées par des mesures climatiques acquises sur le lac d’Alqueva au Portugal, le plus grand ré-
servoir artificiel d’Europe, en comparant des profils de températures de I’eau a des observations
in situ. Cette premiére évaluation unidimensionnelle constituait une étape nécessaire avant une
utilisation plus systématique dans les modeéles. L’année suivant la publication des résultats sur
Alqueva, j’ai organisé une campagne de mesures internationale, sur I’étang de Thau dans le sud
de la France, afin de comprendre le fonctionnement du modeéle dans un environnement différent
de celui d’Alqueva et de réaliser les premieres simulations couplées a méso-échelle avec FLake
dans SURFEX (Le Moigne et al.,2013). En effet, I’étang de Thau est peu profond (4 m) comparé a
Alqueva (27 m) et il est influencé par la Méditerranée, en termes de salinité et de circulations esti-
vales de brises de mer. Un lac peu profond va avoir tendance a étre mélangé la plupart du temps,
surtout si I’eau est peu turbide, favorisant ainsi la pénétration du rayonnement solaire jusqu’au
fond du lac. La campagne de mesures a consisté a acquérir des données météorologiques dites
lentes grace a notre collaboration avec 'TFREMER de Sete, en charge de la surveillance de la la-
gune de Thau, et qui disposait d’une station d’acquisition située sur une table a huitres. Le soutien
de I’équipe CNRM/4M en charge des mesures au sol a permis de renforcer le dispositif et d’y ad-
joindre des mesures de rayonnement, de flux par eddy-covariance, et de profil de température

dans I'eau a 'aplomb de la table (Fig. [2.3).
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FIGURE 2.4 — Coupe verticale d’énergie cinétique turbulente et vent pendant la POI2 de THAU-
MEX. (a), (b), (c) and (d) correspondent respectivement a 09, 10, 11 et 12 TU.

Par ailleurs, la participation de Rui Salgado et de son doctorant Miguel Potes de I'université
d’Evora a permis de compléter le dispositif par des mesures spectrométriques pour essayer de
déterminer les propriétés optiques de I'eau et en déduire comment la lumiere était atténuée en
profondeur. Potes et al[(2013) ont mis au point un dispositif basé sur une fibre optique intégrée
a un ensemble de tubes en PVC afin d’étudier la pénétration du rayonnement solaire dans I'eau.
L’ensemble de ce dispositif était complété par le lancer de radiosondages toutes les 3 heures lors de
Périodes d’Observations Intensives (POI) visant a documenter les profils de température, humidité
et vent en altitude lors de situation de brise. En tout 3 POlIs, correspondant a des journées calmes,
peu nuageuses et pendant lesquelles une brise de mer était prévue, ont été sélectionnées grace a
la prévision locale des prévisionnistes de Montpellier, avec lesquels j’étais en contact permanent.
La campagne THAUMEX a été I'occasion de valider le modele localement sur ’étang de Thau,
de réaliser le couplage de FLake avec le modéle Méso-NH pour modéliser les circulations de
brises, et a permis en particulier lors de la POI2 de mettre en évidence le rdle de la lagune dans le
déclenchement de circulations trés locales avant 'arrivée de la brise de mer régionale (Fig. 2.4).
Ce travalil a fait 'objet d’une publication scientifique (Le Moigne et al., 2013).
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2.3 Apport du modéle FLake dans CNRM-CM

L’étude numérique avec Méso-NH sur I'étang de Thau a validé les travaux de couplage de
SURFEX et FLake et nous a naturellement poussé a aller plus loin, c’est-a-dire tester 'impact
d’utiliser un modéle de lac dans des simulations climatiques (Le Moigne et al., |2016). En effet,
les lacs dans la plupart des modeles de PNT et de climat sont représentés assez sommairement.
En particulier, leur température est initialisée avec la température de la mer du point de mer le
plus proche et n’évolue pas au cours d’une simulation. Utiliser FLake dans le modele de climat
ARPEGE CNRM-CM permet de représenter le cycle diurne de la température de surface des lacs.
L’impact attendu concerne essentiellement les plus grands lacs qui sont résolus par le modele
ayant une résolution horizontale d’environ 0.5 degrés. En effet a ces résolutions, les mailles cou-
vertes par une petite surface d’eau ont trés peu d’impact sur le couplage avec ’atmosphere car
c’est la partie surface naturelle qui domine les échanges en matiére de flux. Le modéle global de
climat étant déja interfacé avec SURFEX, I'activation du modele de lacs FLake était donc simple,
mais a quand méme nécessité un travail d’adaptation du code avec Bertrand Decharme (GM-
GEC) pour vérifier la bonne conservation de I’énergie, élément indispensable dans un modele
de climat. Cependant avant de lancer des simulations longues (de type AMIP i.e. avec une SST
prescrite) il était nécessaire d’ajuster les parametres de FLake. Des simulations offline ont donc
été réalisées, guidées par la réanalyse ERA-Interim (Dee et al., [2011) sur un nombre limité de
lacs pour lesquels des mesures satellitaires de température de surface et de durée d’englacement
étaient disponibles. La calibration a permis de limiter a 60 m la profondeur totale utilisable par
FLake (comme FLake est un modéle simplifié¢ a deux couches, il n’est pas capable de représenter
correctement les profils de température lorsque la profondeur totale dépasse 60 m). Par ailleurs,
I’albédo du lac a également été calibré pour les périodes froides, c’est-a-dire quand le lac est gelé
ou couvert de neige. En effet, les comparaisons aux observations ont montré que le gel était bien
trop tardif, avec pour certains lacs boréaux un décalage pouvant atteindre 2 mois. Les raisons sont
de plusieurs ordres. Tout d’abord, le module de neige de FLake n’a jamais fait vraiment I'objet de
validations poussées. L’auteur du modele I’a bien documenté et encourage les utilisateurs a étre
prudents quant a son utilisation, allant méme jusqu’a recommander de ne pas 'utiliser. Dans ce
cas la paramétrisation de la neige se fait au travers de ’albédo de la glace de surface. Par ailleurs,
dans le modeéle, pour dégeler une maille couverte de glace il faut lui apporter I’énergie suffisante
pour faire fondre de maniére homogene une certaine épaisseur, ce qui est loin de représenter la
réalité. En effet, les lacs commencent généralement a dégeler lorsque la glace devient suffisam-
ment fine par endroit et qu’elle se craquelle, le dégel se propage alors progressivement partout
et il y a un mélange glace/eau qui accélére le dégel. Pour essayer de représenter la cohabitation
entre glace et eau au sein d’'une méme maille, j’ai proposé de baisser ’albédo de la glace a 0.4 au
lieu de 0.7, ce qui en facilite la fonte. Le dernier parametre a régler est le coefficient d’extinction
de la lumiére dans 'eau, qui régule la quantité d’énergie solaire qui va pénétrer suivant une loi de
Beer-Lambert. Le dernier changement que j’ai apporté au modeéle FLake a consisté a implémen-
ter une paramétrisation de la température de peau afin de mieux représenter les échanges avec
la couche d’air avec laquelle un lac est en contact. L’idée était de résoudre 1’équation unidimen-
tionnelle du transfert de chaleur dans un lac, dans lequel la dérivée totale de la température est
en équilibre avec la somme d’un terme de diffusion de la température et d’'un terme source gé-
néré par la divergence du flux de rayonnement solaire (en ayant négligé la divergence du flux de
rayonnement infrarouge, hypothése classique). L’impact de cette paramétrisation du calcul de la
température de surface est visible sur la figure|2.5|qui indique une baisse de I’erreur quadratique
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moyenne de 0.1°C en moyenne sur ’ensemble des 200 lacs de 1’étude, par rapport a I'expérience
la mieux calibrée.
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FIGURE 2.5 — Histogramme des différences d’erreur quadratique moyenne entre la simulation
optimale avec et sans la paramétrisation de la température de peau activée.

Les résultats ont montré que FLake simulait correctement les températures de surface et ar-
rivait a corriger la durée pendant laquelle les lacs étaient gelés. Cette configuration optimale a
ensuite été utilisée dans des simulations couplées avec le modéle de climat CNRM-CM5. Afin
d’évaluer I'impact potentiel du modele FLake, des simulations avec et sans I’activation du modéle
ont été réalisées. Dans les simulations sans le modele FLake, les surfaces de lacs ont été rempla-
cées par de la végétation. Les principaux résultats, conformes a ce qui était attendu, sont décrits
ci-apres et illustrés sur la figure

La prise en compte des lacs dans les simulations CNRM-CM5 affecte principalement les va-
riables thermodynamiques, température et humidité, dans la couche limite. En hiver, lorsqu’un
lac n’est pas gelé alors que son environnement ’est ou est couvert de neige, la température de
surface est plus élevée. C’est le cas des Grands Lacs au Canada qui accumulent beaucoup d’éner-
gie pendant la saison chaude. Lorsqu’un lac est gelé, voire couvert de neige, l'effet de les simuler
dépend de la végétation qu’ils remplacent. Si c’est de la végétation basse comme la toundra, elle
sera couverte de neige et l'effet sera trés limité. Par contre en présence d’arbre, comme dans la
taiga, les lacs gelés remplacent des surfaces naturelles couvertes de foréts, donc ont un albédo
plus fort qui peut impacter directement le bilan d’énergie. En hiver, les différences sur la tem-
pérature de surface (avec et sans lac) impactent directement les températures de l'air a 2 m, et
constituent une amélioration lorsque FLake est activé, grace a une diminution de certains biais.
Au printemps et en automne, les résultats sont plus mitigés, dans certaines régions les biais de
température sont réduits alors qu’ils sont augmentés dans d’autres. Au printemps, le fait que les
lacs restent gelés trop longtemps dans le modele génere un biais froid sur la température a 2 m du
modele, comme par exemple dans la région des Grands Lacs au Canada. En été, 'impact principal
de modéliser les lacs est un refroidissement de la température maximale de ’air, visible sur la
région des Grands Lacs, une grande partie du Canada et 'ouest de la Russie. Les processus mis
en jeu sont simples : pendant le jour, la température de 1’eau est plus basse que son environne-
ment, ceci réduit le flux de chaleur sensible et donc le réchauffement de ’atmosphere. Comme
ces régions sont sujettes a un fort biais chaud, utiliser FLake a un effet positif puisqu’il réduit
sensiblement ce biais. En automne, la présence des lacs réchauffe et humidifie nettement Iair, en
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F1GURE 2.6 — Différences des moyennes saisonniéres entre CNRM-CM couplé avec et sans FLake
de températures de surface (a droite, en K) et d’humidité spécifique (a gauche, en kg/m?). Extrait
de Le Moigne et al|(2016)

particulier au Canada et en Scandinavie. La simulation avec FLake est plus humide partout, mais
méme si le flux de chaleur latente augmente, il ne suffit pas a empécher le réchauffement et dans
les régions ou un biais chaud existe, celui-ci est renforcé.

2.4 Implémentation d’un bilan de masse des lacs pour I’hy-
drologie

Comme on 'a vu dans les sections précédentes, le modele FLake est un modéle thermodyna-
mique qui ne prend pas en compte les variations de volume, c’est-a-dire qu’il n’inclut pas de bilan
de masse. La mission spatiale altimétrique SWOT, opérationnelle depuis décembre 2022, sera ca-
pable de discriminer des surfaces d’eau a haute résolution spatiale et de mesurer leurs variations
en matiere d’extension et de hauteur, donnant ainsi acces a des mesures de variations de volume
d’eau des lacs. Par ailleurs, pour améliorer la représentation du cycle de I'eau a I’échelle globale,
il était important d’intégrer la dynamique des lacs dans les échanges déja existants entre surfaces
naturelles et rivieres. Ce travail a fait I’objet de la thése de Thibault Guinaldo au CNRM que j’ai
co-encadrée avec Aaron Boone, avec I'aide précieuse de Simon Munier. L’idée était d’implémen-
ter un module permettant de calculer les variations de volumes d’eau des lacs dans un systeme
hydrométéorologique existant. Ce dernier est composé du modele de surface ISBA qui simule les
flux d’énergie et d’eau a I'interface surface-atmosphere et qui alimente en eau le modéle de rou-
tage de surface CTRIP. Le nouveau module développé (Guinaldo, 2019, MLake) a été intégré au
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FIGURE 2.7 — Schéma de principe du module de bilan de masse MLake.

réseau hydrographique afin d’assurer une continuité dans le transfert de ’eau en surface. Ce nou-
veau module prend en compte I’ensemble des processus qui contribuent a la variation de volume
d’eau, a savoir les précipitations, I’évaporation, le ruissellement de surface, la connexion avec les
rivieres par un flux entrant et un flux sortant, le lien avec le souterrain et enfin les prélévements
pour l'irrigation (Fig.[2.7). Il a été interfacé au réseau hydrographique francais afin d’évaluer son
impact sur la circulation de 'eau en riviere. Les premiers résultats ont été obtenus sur le bassin
du Rhone et ont montré une nette amélioration de la simulation ISBA-CTRIP, en particulier en
mettant en évidence le fait que la présence de lacs avait un effet tampon, qui permettait un écré-
tement des débits en période de fortes crues ainsi qu'un soutien aux étiages. Un second aspect
important concerne le marnage des lacs, i.e. ses variations de niveau d’eau, et donc la capacité du
modéle MLake a le représenter. Des mesures de marnage du lac Léman ont permis de comparer les
réalisations du modele et ont montré son aptitude a les représenter correctement. Ce travail ouvre
la voie a des travaux de recherche a venir, en particulier, le couplage de ce module avec FLake a
travers le calcul de I’évaporation pour en améliorer le réalisme, et contribuer a I’'amélioration de
la représentation du cycle de I'eau. Par ailleurs, ce module a été utilisé pour prendre en compte
les effets anthropiques de type barrage et régles de gestion des ouvrages dans la représentation
du cycle de I'eau (Sadki et al., [2023).

2.5 Modélisation du bilan d’énergie en Antarctique

La neige est une composante essentielle du systéme climatique terrestre. Elle joue un role
majeur dans la régulation du climat, comme ressource en eau et comme élément clé du paysage,
pour les sociétés humaines et les milieux naturels. La couverture neigeuse a un effet profond
sur la surface de la Terre, principalement en modifiant I’albédo de la surface, la rugosité et en
isolant thermiquement le sol sous-jacent et I’atmospheére. En outre, la couverture neigeuse varie
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considérablement dans le temps et ’espace et module les flux radiatifs et les flux de chaleur, de
quantité de mouvement et d’humidité entre la surface et ’atmosphére. L’échange de chaleur entre
I’atmospheére et la surface se fait par des flux non radiatifs, a savoir les flux de chaleur latente et
sensible. En Antarctique, et plus particulierement a I'intérieur du continent, comme au Déme
Charlie (Dome C ci-apres), les conditions sont tres différentes, car la neige est le paysage, et elle
présente relativement peu de variations spatiales et temporelles. De plus, les conditions sont trés
séches et froides, ce qui empéche la neige de fondre et les précipitations sont rares. Au Déme C,
les températures tres froides, qui rendent I'air sec et 'humidité spécifique faible, induisent des
flux de chaleur latente (sublimation ou condensation solide) tres faibles. En raison de la forte
réflexion du rayonnement solaire incident et de la perte de chaleur par rayonnement thermique
la surface du manteau neigeux est généralement plus froide que I’atmospheére (van den Broeke,
2005). Dans ce cas, c’est 'atmospheére qui fournit I’énergie a la surface de la neige. Le caractere
isolant de la neige joue un role important dans le couplage surface-atmosphere dans les régions
enneigées, que ce soit dans les zones temporairement recouvertes de neige par des événements
de précipitations, en plaine ou en montagne, ou dans les régions couvertes de neige toute ’année,
comme les calottes glaciaires des régions polaires. En haute altitude et dans les régions polaires,
la couverture neigeuse s’accumule pour former des névés et se transforme en glace. Pour ces
raisons, la modélisation de la neige dans ces conditions est trés importante pour le climat. En
outre, ’'amélioration des processus physiques liés a la neige dans les modéles numériques de
prévision météorologique et de climat a toujours été un domaine de recherche important en raison
des défis qu’ils représentent.

Dans le cadre de GABLS (Global Energy and Water Exchanges (GEWEX) Atmospheric Boun-
dary Layer Study), des études d’intercomparaison sont menées pour les schémas de couche limite
utilisés par les modeles numériques de prévision numérique du temps et de climat. Pour les strati-
fications stables, les modeéles présentent encore des biais importants, qui dépendent des paramé-
trisations de la couche limite et de la surface utilisées (Holtslag et al., 2013). Les trois premiéres
études comparatives GABLS réalisées (Cuxart et al., 2006; Svensson et al. |2011; Bosveld, Baas,
Meijgaard, Bruijn, Steeneveld, and Holtslag, |2014) ne portaient que sur des conditions modéré-
ment stables. Dans GABLS4 (Bazile et al. 2014), objectif était d’étudier I'interaction d’une couche
limite stable avec une surface enneigée a faible conductivité et a fort potentiel de refroidissement.
Dans ce contexte, j’ai proposé et piloté un exercice d’intercomparaison de modéles de neige for-
cés par des observations sur le plateau antarctique au Dome C. Cette comparaison complétait
les simulations couplées unidimensionnelles surface-atmosphere et les Large Eddy Simulations
(Couvreux et al., 2020). En effet, la journée du 11 décembre 2009 a été choisie comme journée
de référence ("golden day") pour les simulations couplées car elle présentait des conditions favo-
rables, en particulier une faible advection de grande échelle. Les variables des modeles de surface
et de manteau neigeux dans ces simulations couplées ont été initialisées avec une méme simula-
tion non couplée et ayant les mémes caractéristiques que dans les modéles couplés. La présente
étude visait a évaluer la capacité des modéles de neige participant a simuler la température de
surface, ainsi que les températures dans le manteau neigeux pour les modeéles les plus sophisti-
qués, et a évaluer la capacité des modeles a représenter le bilan énergétique de surface a Dome
C, c’est-a-dire dans des conditions de froid assez extrémes, méme si la période d’étude se situe en
été en Antarctique. Il s’agit d’'un exercice assez difficile pour des modéles qui ont essentiellement
été développés et validés aux latitudes moyennes et pas nécessairement de maniere exhaustive
aux podles. Ces modeles sont utilisés dans les centres météorologiques de prévision numérique
du temps ou dans les laboratoires qui étudient le climat. La période de temps couvre quelques
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FIGURE 2.8 — Diagramme de Taylor comparant les scores de température de surface des différents
modeles (a) le jour et (b) la nuit. Les croix correspondent aux modéles monocouches et les triangles
pleins aux modeéles multicouches. Extrait de Le Moigne et al.| (2022).

semaines en décembre 2009 et les simulations sont faites en mode offline guidées par les observa-
tions disponibles sur place. Des modeéles de complexité variable participent a cette comparaison et
ils utilisent différents parametres de surface qui ont un fort impact sur les simulations dans cette
région. Il s’est agit tout d’abord de positionner 'expérience GABLS4 par rapport aux exercices
passés d’intercomparaison des modeles de neige. En effet, par le passé, de nombreux exercices
d’intercomparaison ont été menés avec pour objectif d’évaluer des paramétrisations des modéles
de neige et de les améliorer si possible. GABLS4 est une intercomparaison internationale qui
s’incrit dans cette lignée. Le premier enseignement est la grande variabilité des simulations en
matiere de température de surface et plus généralement en bilan énergétique de surface. En effet,
I’ensemble des dix modeles participants ont mis en évidence une tendance a surestimer de 2 a 5K
la température la nuit et de la sous-estimer le jour d’environ 2K. Les diagrammes de Taylor de la
figure |2.8| montrent la dispersion des modéles et mettent en évidence que certains modeles ont
plus de mal que d’autres a bien simuler la température de surface.

Ces différences sont en partie dues a un flux turbulent de chaleur sensible simulé trop fort de
jour comme de nuit (le flux turbulent de chaleur latente quant a lui est tres faible) et mettent en
évidence les difficultés des modeles a modéliser les couches stables nocturnes et leur transition
vers des couches convectives sur des surfaces froides. Les modeéles les plus simples (comme le
modele monocouche D95 de SURFEX), quant a eux, ont été en mesure de simuler correctement la
température de surface a Dome C, au moins aussi bien que les modeles plus complexes (comme
CROCUS ou ISBA-ES de SURFEX), lorsque I'albédo et la capacité thermique de la neige étaient
bien spécifiés. En plus de I’albédo, les parameétres de surface des modeles (longueur de rugosité,
émissivité, etc.) étaient treés variables et les modeles ont montré une forte sensibilité a ces para-
metres. L’aspect incertitude sur les parametres et sur les flux turbulents en surface m’a conduit
a approfondir les tests de sensibilité. Dans SURFEX, le rapport des longueurs de rugosité dyna-
mique et thermique a une valeur fixée a 10. Mais la littérature indique une large de gamme de
variations de ce rapport, entre 1 et 10 dans la plupart des modeles de PNT. Certains auteurs ont
proposé des paramétrisations originales de ce rapport, pour tenter d’introduire une dépendance
a la stabilité de I'air. A Dome C, une longueur de rugosité dynamique de I'ordre de 1073 m est
raisonnable et en accord avec les observations (Vignon et al,, |2017). Cependant, la valeur de la
longueur de rugosité thermique zg, est plus difficile a déterminer. J’ai voulu tester la dépendance
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de 2oy, a la stabilité, en utilisant la formulation proposée par Andreas (1987) reprise par Zilitinke-
vich (1995). Cette formulation, basée sur le nombre de rugosité de Reynolds, exprime z(;, comme
fonction de la longueur de rugosité dynamique z,, pondéré par une exponentielle décroissante
dont l'intensité diminue lorsque que la stabilité diminue. Chen et al. (1997) ont implémenté cette
paramétrisation dans le modéle NCEP et Zilitinkevich I’a utilisé pour un modéle de dispersion de
polluants. Cette paramétrisation fait intervenir une constante C' qui doit étre calibrée. Une valeur
de C' = 0.1 a été utilisée dans le modele NCEP alors que pour 'aspect pollution, Zilitinkevich a
utilisé C' = 2.0. Une augmentation de C' diminue 2, et atténue le cycle diurne du flux de chaleur
sensible. J’ai donc testé cette formulation offline dans le modele de neige D95 (Douville et al.,
1995) développé pour le modele de climat du CNRM en 1995, en calibrant C' sur les données de
température de surface du BSRN collectées a Dome C. Il en a résulté un coefficient C' = 3.5,
une amélioration du flux de chaleur sensible, avec une réduction de son amplitude diurne, ainsi
qu’une réduction de 'amplitude diurne de la température de surface entre le modele de référence
avec un rapport constant et sa version modifiée. Cette paramétrisation a ensuite été testée dans
le modele unidimentionnel ARPEGE qui a montré une dégradation des résultats, en particulier,
un réchauffement de la couche limite la nuit et une modification sensible du profil de vent, en
particulier le jet de basses couches la nuit, avec un vent maximum plus fort. L’analyse des profils
de température a montré une forte baisse a cause du refroidissement radiatif la nuit ainsi qu’un
réchauffement rapide de la couche limite le jour di a un réchauffement rapide de la couche limite
de surface et un développement vertical rapide, I'intrusion d’air chaud étant compensé par la
formation d’une poche froide. La combinaison de simulations offline et couplées montre qu’elles
sont complémentaires lors de la mise au point d’'une paramétrisation.

Finalement, les modéles multicouches les plus avancés ont bien simulé la stratification ther-
mique dans le manteau neigeux comme I’illustre la figure qui montre la différence de tem-
pérature dans le manteau neigeux simulé par Crocus comparé aux observations, sur la période
de quinze jours modélisée. Les faibles écarts quelle que soit la pofondeur montrent que la pro-
pagation de 'onde diurne dans le manteau neigeux est correctement simulée. SURFEX/CROCUS
dont la complexité est plus grande qu’ISBA-ES a été utilisé pour combler certaines données man-
quantes, principalement entre le 7 et le 11 décembre 2009. Cependant, en dehors de ces périodes,
SURFEX/ISBA-ES donne des résultats tres bons et comparables a SURFEX/CROCUS.

Les bénéfices d’avoir mené cette intercomparaison sont multiples. Le premier est bien stir une
meilleure connaissance de la neige et de son comportement en interaction avec I’atmospheére, en
particulier dans un milieu assez extréme comme le plateau antarctique. En effet, réaliser des simu-
lations relativement longues du manteau neigeux nécessite une bonne appropriation des proces-
sus physiques qui s’y rapportent. Le deuxiéme apport réside dans une meilleure connaissance des
modeles de neige de SURFEX puisque j’ai été amené a réaliser les simulations pour les modéles
monocouches et les modeéles plus complexes comme CROCUS. Le troisiéme point important a mes
yeux est le travail en collaboration avec les chercheurs des autres laboratoires ayant participé a
cet exercice. Enfin, le dépouillement, ’analyse des résultats et leur publication se sont étalées sur
quelques années mais ont été passionnants et ont permis de renforcer mes connaissances sur les
interactions surface-atmosphére en conditions convectives le jour et fortement stables la nuit, et
de voir les limites des modeéles qu’ils soient simples ou plus complexes, mais aussi la difficulté de
disposer de mesures fiables dans des conditions aussi extrémes. En particulier, 'observation et
la simulation des flux de surface a été un exercice difficile mettant en évidence I'incertitude des
mesures et les limitations des paramétrisations des flux de surface.



28 CHAPITRE 2. LA MODELISATION DES SURFACES CONTINENTALES

CROCUS

113
133 1.0
-153
173 0.5
193
213 0.0
233
-253 =05
-273
293 -1.0
313

-333 -15
-353
-373 2.0
-393

1

2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12 13 14 15
(a) Days of December 2009

Snow Depth (cm)

FIGURE 2.9 — Evolution temporelle de I’écart du profil vertical de température simulé par Crocus
comparé aux observations.

2.6 Ennuagement et formation de nuages de couche limite

Le schéma de végétation ISBA a été développé au CNRM depuis des années (Noilhan and
Planton, |1989; Mahfouf, Manzi, Noilhan, Giordani, and Déqué, 1995), et continue d’évoluer grace
a 'expertise de chercheurs du CNRM (Boone, Samuelsson, Gollvik, Napoly, Jarlan, Brun, and
Decharme, [2017; Decharme, Boone, Delire, and Noilhan, 2011;|Decharme et al.,[2019). La thése de
Gaétan Noual (Noual et al.|[2023) que j’ai co-encadrée avec Yves Brunet (INRAE) et Christine Lac
(CNRM) visait a étudier, grace a la modélisation, les interactions entre les surfaces forestiéres et
les nuages de couche limite a I’échelle de la forét des Landes dans le sud-ouest de la France. Un
des objectifs était de mieux comprendre le role de la forét sur la formation de nuages et donc son
impact sur le climat régional. Ce travail de these s’est appuyé sur I’étude de Teuling et al. (2017) qui
a montré, grace aux observations satellitaires, une plus forte occurrence de couverture nuageuse
au-dessus de la forét des Landes par rapport a son environnement proche. Il a également montré
que cette occurrence avait diminué sensiblement apres le passage de la tempéte Klaus de 2009,
qui avait détruit prés d’un tiers de la forét dans sa partie centrale. La premiere partie de la thése
s’est focalisée sur le choix de la configuration optimale du modéle Méso-NH couplé a SURFEX,
avec une résolution horizontale de 500 m (Fig. 2.10). Celle-ci a été obtenue grace a I'étude de 2
situations contrastées en termes d’humidité des sols et de dynamique de développement nuageux.
La modélisation de nuages de couche limite au-dessus de la forét pour ces 2 cas s’est avérée tres
sensible au choix des conditions initiales et de forcage de grande échelle, et ce sont les analyses
opérationnelles du Centre Européen qui ont été choisies. Un cas de convection séche tiré de la
campagne Carbo-Europe et donc bien documenté en observations a également été simulé pour
comparer les flux de surface et le développement de la couche limite entre modéle et mesures.
L’ensemble des simulations a permis de faire deux choix décisifs. Premiérement I’activation du
module ISBA-A-gs (Calvet et al. [1998) prenant en compte le stress des plantes a été préférée a
I'approche empirique de [Jarvis| (1976) qui a le défaut de surestimer la fermeture des stomates
et donc de limiter fortement les échanges gazeux au niveau des feuilles, favorisant ainsi une
évaporation trop faible au profit d’'un flux de chaleur sensible trop important. Deuxiémement,
I’activation du schéma de convection peu profonde a la résolution de 500 m a conduit a une
surestimation du transport total, ce qui a eu pour effet de diminuer sensiblement 'occurrence des
nuages de couche limite. Les thermiques ont donc été représentés explicitement en désactivant
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FIGURE 2.10 — (a) Image satellitaire prise par MSG et (b) fraction nuageuse moyenne entre 500 et
3000 m simulée avec la configuration optimale, le 9 juillet 2013 & 13 UTC.

cette option, ce qui a montré au passage que la résolution effective de Méso-NH a 500 m était
suffisante pour s’affranchir de la paramétrisation des thermiques.

L’analyse des processus a l'origine du contraste d’ennuagement entre la forét et son envi-
ronnement, basée sur les bilans des variables pronostiques, comme la température potentielle, la
TKE et le rapport de mélange, a mis en avant les différences notables entre les bilans d’énergie
de la forét et de la non-forét : la forét produit des flux de chaleur sensible plus importants qui
chauffent 'air a proximité de la surface, générant des ascendances et de la turbulence, principale-
ment thermique dans les 300 premiers métres de la couche limite. Inversement le flux de chaleur
latente est réduit au-dessus de la forét et 'augmentation du flux de chaleur sensible au-dessus de
la forét prévaut sur la diminution du flux de chaleur latente. La couche limite est plus seche et
plus chaude au-dessus de la forét que celle de son environnement pendant la période convective
de la journée. Par ailleurs, la longueur de rugosité de la forét, qui est plus élevée que celle de la
végétation plus basse des parcelles qui 'entourent, est a 'origine d’un cisaillement de vent plus
fort dans la couche limite et donc de turbulence d’origine dynamique. La dynamique et la ther-
modynamique de couche limite modifiées par la forét constituent le moteur de la formation des
nuages de couche limite.

Les hétérogénéités de surface favorisent la mise en place de circulations locales, en particulier
dans la région de la forét des Landes bordée par I'océan atlantique, les Pyrénées et le bassin de la
Garonne essentiellement dédié a I’agriculture. La proximité de 'océan génere des brises de mer
fréquentes 1’été a cause du contraste thermique important entre I’eau et le continent et celles-ci
sont d’autant plus fortes que la couverture de forét est importante. En effet, sur la zone de forét,
caractérisée par une forte ascendance et ou se forment les nuages de couche limite, le front de brise
progresse de plusieurs dizaines de kilometres a I'intérieur des terres et le courant de retour de la
brise de mer est assez fort pour assécher et stabiliser la couche résiduelle au-dessus de I'océan. En
diminuant la fraction de forét au profit de la prairie, 'intensité de la brise est plus faible et donc
la progression du front de brise est moindre. Le contraste entre la forét et la végétation plus basse
de type culture sur les bords nord-est et sud-est de la forét est aussi a 'origine d’un contraste
thermique assez marqué pres de la surface et source d’une circulation locale. Cette brise de forét
(Mahrt and Ek| 1993) est moins forte que la brise de mer et le front de brise se trouve a I'interface
entre les types de végétation, c’est-a-dire a la lisiére de la forét.




30 CHAPITRE 2. LA MODELISATION DES SURFACES CONTINENTALES

60

RN Post-Pre 80 — LE Post-Pre
—— SWU Post-Pre —— H Post-Pre
40 —— SWD Post-Pre 60

20

Radiative flux difference (Wm~2)
Heat flux difference (W.m3)

1] 2 4 6 B8 10 14 16 18 20 22 24 0 2 4 -] B 10 14 16 18 20 22 24

U'r(l:zuw-) U'r(lrz(hr)
FIGURE 2.11 - Evolutions temporelles simulées pendant 24 heures de la moyenne et de I’écart-type
de la différence post- moins pré-Klaus pour les 14 cas, a droite : des flux de chaleur sensible (H)
et latente (LE) et a gauche : des rayonnements net (RN), solaires descendant (SWD) et montant
(SWU). Extrait de Noual et al. (2023).

Pour quantifier I'impact de la diminution de la fraction de forét sur les nuages de couche li-
mite et les circulations locales, une carte des dégats de la tempéte Klaus de 2009 a été introduite
dans le modele et des comparaisons entre les zones forét/non-forét effectuées. Le modéle repro-
duit bien une baisse de 'ennuagement sur le cas d’étude du 9 juillet 2013 prenant en compte la
déforestation, avec une réduction de 30 4 40 % de la fraction nuageuse et du contenu en eau nua-
geuse. La baisse de 'ennuagement au-dessus de la forét peut s’expliquer par une réduction du
flux de chaleur sensible, qui réduit les circulations convectives ainsi que la production thermique
de turbulence, et par une longueur de rugosité plus faible, qui diminue la production dynamique
de turbulence. Ces mécanismes étant moteurs dans la formation de nuages de couche limite, la
déforestation a pour effet de diminuer la couverture nuageuse, le contenu en eau liquide intégré
et la hauteur des nuages. Ces résultats sont confortés par la simulation de 14 autres cas de nuages
de couche limite, avec une baisse du flux de chaleur sensible de 20 % durant la période convective
compensée par une hausse du flux de chaleur latente (Fig. et une diminution du contenu en
eau liquide intégré de 30 % et de la fraction nuageuse de 25 %. Un test de sensibilité a la fraction
de forét a été réalisé en changeant le pourcentage d’occupation de forét et en simulant la journée

du 9 juillet 2013 (Fig. [2.12).

Il en résulte que la réponse de la densification de la forét sur la couverture nuageuse est
non-linéaire et seules les simulations ayant au moins 40 % de forét générent suffisamment de
convection pour créer des nuages de couche limite sur ce cas, grace a des vitesses verticales
fortes. En dehors de la période convective, la turbulence assure le transport vertical d’humidité
jusqu’au niveau de condensation. Ce test de sensibilité a montré le role essentiel de la forét dans
la formation nuageuse de couche limite ainsi que la complexité de la variation du cycle diurne
des nuages avec le changement de densité de la forét. Cette étude ne permet cependant pas de
dire si le changement de densité de forét a un effet positif ou non sur les précipitations. En effet,
Xu et al|(2022) ont montré qu’a I’échelle globale la forét avait des effets opposés sur la formation
nuageuse en fonction de ’endroit du globe.
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FIGURE 2.12 - Evolutions temporelles simulées pendant 24 heures de la moyenne sur un carré de
forét de 2900 km? (a) du couvert nuageux, (b) du Liquid Water Path (noté LWP, en g/m? ) pour
des simulations avec différents couverts forestiers : FO (violet, correspondant a 0% de fraction de
forét), F20 (rouge, 20%), F40 (marron, 40%), F60 (jaune, 60%), F80 (vert clair, 80%), F100 (vert foncé,
100% de fraction de forét), pré-Klaus (noté PreK, en pointillé large noir), post-Klaus (noté PoskK,
en pointillé court noir). Extrait de Noual et al.|(2023).

2.7 Amélioration des bases de données de surface

La représentation des surfaces dans les modeles joue un réle trés important car celles-ci té-
moignent de ’hétérogénéité des paysages qui ont un impact direct sur le développement de la
couche limite et les circulations atmosphériques. Par ailleurs, depuis sa genése, SURFEX est in-
terfacé avec la base de données ECOCLIMAP qui définit les écosystémes et leurs parameétres,
informations nécessaires a la modélisation. Cette base de données globale a une résolution hori-
zontale d’un kilometre et représente la surface a un instant donné du passé. Or, les applications
actuelles requiérent des parametres a plus fine résolution plus représentatives des données ac-
tuelles. L’équipe a donc proposé un algorithme pour établir une nouvelle carte des écosystémes,
ECO-SG, basée sur les données satellitaires du produit ESA-CCI Land Cover, plus récente (2010)
et a plus haute résolution, associé a la génération de parameétres de surface issus aussi de produits
satellitaires récents. L’utilisation de cette carte ECO-SG a fait I’objet d’un stage de M2 et est ac-
tuellement en cours de test dans AROME. Cependant, 'impact du changement d’occupation des
sols dans un modele atmosphérique est au moins aussi important qu un changement de modéle de
surface et nécessite des réglages. Ces travaux auxquels je contribue se font en collaboration avec
les collegues du groupe GMAP. Par ailleurs, j’ai coordonné en 2020 le projet Copernicus SLIM,
dont I'objectif était de cartographier les surfaces a I’échelle globale a la résolution kilométrique
et de produire des indicateurs urbains pour la modélisation. C’était 'occasion de valoriser notre
algorithme et de 'améliorer. En particulier, nous avons pu pour les besoins internes du labora-
toire produire des cartes annuelles des écosystémes et des parametres associés. L’appropriation
de l'algorithme permettant de générer des indicateurs urbains sera utilisée pour des simulations
AROME a 500 m de résolution sur la France, qui servira de démonstrateur dans le cadre des Jeux
Olympiques 2024.
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Points clés :
— Développement, gestion et formation du modele SURFEX
— Modélisation multi-échelle des lacs
— Intercomparaison des modéles de neige en Antarctique
— Interaction surfaces forestiéres et nuages de couche limite

Les travaux sur la modélisation des surfaces continentales que j’ai menés et encadrés ont
contribué a améliorer les connaissances sur les interactions entre surface et atmospheére et sur-
face et hydrologie. En effet, le travail sur les bases de données de surface a permis de mieux
représenter les hétérogénités dans les modeles utilisant SURFEX. Celles-ci ont une influence di-
recte sur certains phénomeénes locaux, comme des circulations de brise, et peuvent impacter la
formation de nuages de couche limite en été. Par ailleurs, ’'amélioration des schémas de surface
et leur compréhension sont capitales pour les modeles de prévision numérique du temps et de
climat. L’intercomparaison des schémas de neige appliqués a des données en Antarctique, que j’ai
réalisée, a permis de mettre en évidence certains défauts des modéles en conditions stables. Enfin,
I’amélioration de la représentation des lacs dans le modele de climat de Météo-France a eu pour
effet d’augmenter le réalisme des simulations climatiques en atténuant les biais systématiques
observés dans les régions a forte densité de lacs et aussi en améliorant le cycle de 'eau grace a
I'implémentation d’un bilan de masse des lacs.



CHAPITRE 3

Réanalyses régionales de surface

En prévision numérique du temps (PNT), ’analyse météorologique consiste a déterminer les
conditions initiales de 'atmospheére, de 'océan et de surface avec la plus grande précision pos-
sible. L’analyse constitue une étape majeure dans le processus de prévision, qui consiste a assi-
miler des observations. Ainsi, une grande variété d’observations sont utilisées, elles se déclinent
en deux classes. La premiére regroupe les observations conventionnelles, incluant les observa-
tions des stations sol, les radiosondages, les profileurs de vent, les mesures des avions de ligne,
des navires de commerce et des bouées, les réflectivités radar. La seconde est constituée des me-
sures satellitaires, qui représentent environ 90% des données assimilées par les modeles de PNT.
L’assimilation de données consiste a combiner ces observations avec une prévision antérieure
du modele, appelée ébauche, afin de déterminer un état analysé qui soit a la fois proche des ob-
servations et de I’ébauche, tout en tenant compte des erreurs liées a 'observation et au modele.
Aujourd’hui, il est indispensable de disposer d’archives historiques longues et fiables du climat
terrestre. Alors qu’'on dispose de nombreuses observations et des moyens modernes pour les pé-
riodes les plus récentes, plus on remonte dans le temps, plus la densité du réseau des observations
diminue. Une réanalyse consiste a combiner des observations du passé avec des modeles météo-
rologiques a I’état de I'art pour documenter les conditions météorologiques passées, méme aux
endroits ou il n’y a pas d’observation. La réanalyse de surface, quant a elle, est un cas particulier
de réanalyse, lors de laquelle seules des observations de surface sont assimilées. Parmi elles, on
trouve la température de I'air a 2 métres, I’humidité relative de I’air a 2 métres, le vent a 10 métres,
la pression de surface, I’équivalent en eau du manteau neigeux, I'indice foliaire, I’humidité su-
perficielle des sols, les précipitations, etc. A Météo-France, on distingue les analyses de surface
réalisées lors du cycle d’assimilation des modéles de PNT (ARPEGE pour la grande échelle et
AROME pour I’échelle régionale) des analyses de surface qui servent de base a une réanalyse
de surface permettant ensuite d’alimenter des modeles d’impact pour le suivi de la ressource en
eau, 'agriculture (sécheresse), la prévention du risque d’avalanche, le suivi du manteau neigeux,
ou encore |’évaluation des simulations climatiques régionales, et le cas échéant leur débiaisage.
Dans le contexte opérationnel a Météo-France, des observations de température et humidité re-
lative a 2 metres, de vent a 10 metres et d’équivalent en eau de la neige sont assimilées au cours
des diftérents cycles d’assimilation ’ ARPEGE et AROME en les combinant avec une ébauche is-
sue d’une prévision atmosphérique antérieure. L’analyse de surface est basée sur la technique de
I'interpolation optimale.

33
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3.1 Laréanalyse SAFRAN sur la France

3.1.1 Description

La réanalyse SAFRAN (Durand et al.,|1993) a été développée au Centre d’Etudes de la Neige
(CEN) a Grenoble dans les années 1990 afin de fournir un jeu de paramétres météorologiques
cohérents pour I'étude du manteau neigeux avec le modele CROCUS (Brun et al. [1989; Vionnet
et al.| 2012), élément de base pour la prévision du risque d’avalanches (Durand et al.,[1999) dans
les Alpes et les Pyrénées. Une des originalités de SAFRAN repose tout d’abord sur le découpage
de 'espace en massifs, des zones climatologiquement homogeénes, c’est-a-dire ne présentant pas
de gradients marqués sur plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de kilomeétres. Les massifs
sont des polygones dont 'aire varie de 400 & 1000 km? pour les plus grands d’entre eux. En région
montagneuse, chaque massif posséde sa propre extension verticale et est découpé verticalement
par pallier de 300 meétres, ce qui permet de représenter la variabilité du relief en montagne. Enfin,
chaque massif est découpé en secteurs avec huit orientations cardinales possibles permettant
de prendre en compte I'exposition au soleil, et son impact sur les caractéristiques du manteau
neigeux.

Le principe de SAFRAN repose sur la méthode de I'interpolation optimale (Gandin, 1963). SA-
FRAN construit au pas de temps horaire la température de I’air a 2 métres, I’humidité relative de
lair a 2 metres, le vent a 10 métres, la quantité et la phase des précipitations, les rayonnements
atmosphériques solaire et infrarouge ainsi que la nébulosité totale intégrée. L’interpolation opti-
male permet d’intégrer des informations hétérogénes comme I’état a priori d’'une variable atmo-
sphérique, appelé ébauche, les observations, les distances géographiques et les corrélations entre
les différents points d’observations et aussi de controler la qualité des données. Comme men-
tionné ci-dessus, ’analyse est réalisée sur des zones climatiques supposées homogenes. Son prin-
cipe stipule que la quantité Y analysée au point d’analyse k (notée Y;) est obtenue en corrigeant
I’ébauche de Y au point k (notée Y,°) d’'une combinaison linéaire des écarts entre les quantités X
observées aux points i et les ébauches X? de X aux points i. Sa représentation analytique peut
s’écrire sous la forme :

N
wo =Yg+ Zpik<Xio - X7) (3.1)

i=1

ou les coefficients p;; sont obtenus en minimisant I’écart quadratique moyen de 'erreur d’analyse
(Durand et all[1993). En pratique I'équation[3.1]est appliquée d’abord pour analyser les profils ver-
ticaux de température et d’humidité de I’air, le vent et la nébulosité, pour chaque massif et chaque
tranche d’altitude. Pour I’analyse en surface, ’équation est aussi utilisée mais les coefficients p;y
sont plus simples a obtenir car ils ne prennent en compte que les distances entre les observations
et le point d’analyse considéré. Pour les précipitations, une contrainte supplémentaire est ajou-
tée a ’équation Celle-ci consiste a définir I’ébauche des précipitations aux points d’analyse
comme combinaison linéaire des précipitations aux points d’observation, les coefficients de pon-
dération étant les mémes que ceux définis par 'analyse d’altitude soit les p;;. Cette contrainte
s’écrit :

N
Y= puX{ (3.2)
=1
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En combinant les équations [3.1] et[3.2] on obtient la valeur analysée pour les précipitations quo-
tidiennes :

N
= Xy (3.3)
=1

Ainsi, I’équation|[3.3|indique que I'interpolation est réduite & une interpolation horizontale simple
qui tient compte des observations disponibles dans chaque massif a analyser et la contrainte im-
posée par I’équation [3.3| permet d’assurer une cohérence entre 1’ébauche et le gradient vertical
analysé. Cette méthode fonctionne bien lorsque la densité du réseau d’observations est suffisam-
ment grande. Par contre I’analyse est fortement dégradée lorsque la densité est trop faible, car
alors SAFRAN peut étre amené a rechercher des observations dans les massifs voisins et I'erreur
commise sur le champ analysé est alors plus importante.

Mes travaux ont consisté a m’approprier la chaine SAFRAN opérationnelle au CEN afin de
I’adapter a la France métropolitaine pour générer des forcages atmosphériques cohérents et ali-
menter le modeéle de surface ISBA (Noilhan and Planton, |1989; Mahtouf et al. [1995) pour I’étude
climatologique du bilan d’énergie de surface, des contenus en eau du sol et de ’hydrologie des
grands bassins francais (Le Moigne, 2002). J’ai donc travaillé en collaboration avec Yves Durand,
chercheur au CEN et concepteur de SAFRAN, afin de comprendre le module d’analyse, de ’adap-
ter pour I'appliquer a la France et d’en fournir une évaluation objective. Les différences princi-
pales entre la chaine SAFRAN pour I’hydrologie que j’ai mise en place et celle pour la nivologie
développée au CEN sont la non représentation des orientations des massifs et la non prise en
compte d’'une climatologie des précipitations par massif dans ’analyse des précipitations. Cette
divergence des 2 chaines, motivée a cette époque par le besoin de disposer rapidement d’ana-
lyses SAFRAN pour des theses qui démarraient et aussi par certaines difficultés de travailler de
facon efficace entre Toulouse et Grenoble, s’est avérée regrettable a postériori car cela a néces-
sité le maintien de 2 systémes supposés faire la méme chose... Un aspect plus spécifique de mon
travail a concerné ’analyse des précipitations, plus précisément 'impact de la densité du réseau
d’observations utilisé dans I'analyse. En effet, les analyses en temps réel ou légerement différé ne
disposent que d’un nombre réduit d’observations, et j’ai pu montrer que cette analyse des pré-
cipitations était biaisée négativement, mais pouvait étre améliorée lorsqu’une climatologie des
précipitations par massifs venait contraindre le systéme. Par ailleurs, j’ai travaillé sur les champs
de rayonnements infrarouge et solaire, et ai montré qu’ils présentaient des biais systématiques,
pour lesquels j’ai proposé des corrections en fonction de la nébulosité et de I’altitude. L’analyse
SAFRAN sur la France a été transférée en 2002 a la DCSC (Direction de la Climatologie et des
Services Climatiques) pour une exploitation opérationnelle et est toujours en service.

3.1.2 Analyse des précipitations

On distingue deux types d’analyse : I'analyse en temps différé et celle en temps réel. L’ap-
plication en temps différé présente I’avantage de disposer de toutes les observations possibles
pour effectuer 'analyse d’une période donnée. Celles-ci sont extraites de la Base de Données Cli-
matologiques (BDCLIM) de Météo-France pour générer des fichiers d’observations nécessaires a
I’analyse SAFRAN. Ainsi, un fichier d’observation est fait toutes les six heures et un fichier de
précipitations est constitué chaque jour. Pour chaque réseau synoptique principal (a 0, 6, 12, 18
UTC), on compte en moyenne 1200 stations sur '’ensemble du territoire, ceci inclut les stations
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FIGURE 3.1 — Cumul de précipitations sur 24 heures (du 14/2/2002 a 6 TU au 15/2/2002 a 6 TU)
observé aux postes synoptiques et stations automatiques qui diffusent I'information (a) en temps
réel, (b) en temps réel et en temps différé (communication personnelle).

synoptiques professionnelles ou 'observation est faite sur place par du personnel formé a cet
effet, les stations synoptiques ou 'observation est faite sur place ou a distance par du personnel
non spécialisé, les stations automatiques qui transmettent les données en temps réel et enfin les
postes automatiques qui transmettent les données en temps différé. Ces stations mesurent aussi
les précipitations quotidiennes. A celles-ci viennent s’ajouter les nombreux postes du Réseau Cli-
matique d’Etat (RCE). Grace au RCE, le nombre des observations quotidiennes de pluie passe
de 1200 a 4100 en moyenne, ce qui correspond en moyenne a 6 ou 7 postes par zone SAFRAN.
L’application en temps réel quant a elle utilise les observations de la Base de Données Météoro-
logiques qui est alimentée en temps réel. SAFRAN va assimiler des observations acquises quatre
fois par jour a 0, 6, 12 et 18 UTC, issues des messages internationaux d’observations en surface
(SYNOP, SYNOR) de I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) pour la température, I’hu-
midité, le vent, la nébulosité et les précipitations ainsi que des messages (TEMP, PILOT) pour des
observations d’altitude. Le nombre moyen d’observations par massif pour chaque réseau synop-
tique est faible et se situe entre 1 et 2. Pour les précipitations ce nombre est encore plus faible :
SAFRAN dispose au plus d’une observation par massif chaque jour, ce qui constitue un handicap
pour reconstituer un champ spatialisé de bonne qualité. A titre d’exemple, la figure [3.1/montre le
cumul de pluie sur 24 heures observé pour la journée du 14 février 2002 pour les postes synop-
tiques et les stations automatiques qui diffusent I'information (a) en temps réel et (b) en temps
différé et en temps réel.

L’ébauche utilisée dans I’analyse SAFRAN vient d’'un modéle de grande échelle. Ainsi, SA-
FRAN a utilisé les réanalyses du modele du CEPMMT pour 'analyse en temps diftéré et les ana-
lyses du modele ARPEGE pour le temps réel. En ce qui concerne les précipitations, ne disposant
pas des analyses AURELHY par type de temps et par massifs sur la France (comme pour I’applica-
tion SAFRAN dédiée a la nivologie), un gradient vertical climatologique constant est appliqué a la
France entiére comme celui qui avait été choisi pour ’application sur le bassin du Rhéone (Etche-
vers, [2001), a savoir une augmentation de précipitations d’environ 2 mm/an pour une élévation
de 1 metre (Lang, 1993). Comme le montre la figure la densité du réseau pour I’analyse en
temps réel est assez faible, avec en particulier certaines zones dépourvues d’observation, ce qui
ne permet pas une analyse de bonne qualité. Les précipitations extrémes seront plus facilement
manquées par une analyse sur ce type de réseau a 30 km de résolution comparé a une analyse
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alimentée avec les observations du RCE dont la résolution est proche de 10 km. Par conséquent,
la quantité de pluie analysée sur des zones sans observation présentera un biais négatif par rap-
port a une analyse faite avec plus d’observations. Ce résultat est montré par deux analyses des
précipitations ne différant que par le nombre de postes pluviométriques entrant dans le systeme.
La premiere analyse n’utilise que les postes synoptiques diffusant de I'information en temps réel
alors que la seconde utilise aussi les postes du RCE. La période couverte pour ces deux expé-
riences débute le 12 février 2002 a 6 TU et se termine le 25 février 2002 a 6 TU. La comparaison
de ces deux analyses est montrée sur la figure

Comparaison Aux Postes RCE
T T T

% Observations RCE
>— —> Analyse avec Synop

{mm/7}

Comparalson Aux Postes RCE
T T T

% Observations RCE
Ar— —a Analyse avec Synop + RCE

(mm/f)

FIGURE 3.2 — Comparaison aux observations du Réseau Climatique d’Etat de I’analyse de préci-
pitations SAFRAN utilisant (a) des observations synoptiques et (b) des observations synoptiques
et du RCE.

L’évolution temporelle des précipitations moyennes sur la France montre deux épisodes im-
portants : le premier correspond a un creusement dépressionnaire sur la région Centre qui ré-
active une ondulation s’étendant de la Bretagne au Nord-Est les 12 et 13 février puis ce systeme
se décale vers le Sud-Est le 14 en donnant des pluies trés soutenues et de la neige sur tous les
massifs. Le second épisode pluvieux a lieu le 20 février. Il se concrétise par le passage rapide
d’un secteur chaud puis d’un front froid et 'installation d’un régime de traine tres active. L’er-
reur relative moyenne sur 'ensemble de la période du cumul de précipitations de I’analyse faite
avec les observations temps réel par rapport au méme jeu d’observations est de 'ordre de -2%
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alors qu’elle est de -18% pour la méme analyse évaluée aux postes du RCE (n’entrant pas dans
I’analyse), montrant ainsi le biais généré par le déficit d’observations.

Un moyen de pallier ce déficit en eau est d’utiliser dans ’analyse un ensemble de contraintes
différent de celui qui est proposé par défaut dans SAFRAN. Ces contraintes conditionnent la ré-
solution des systémes linéaires pendant I'interpolation optimale : I’écart a I’ébauche de la valeur
analysée est une combinaison linéaire des écarts entre les valeurs observées et I’ébauche pour un
massif donné (cf équation[3.1) et la normale analysée pour ce méme massif est aussi combinaison
linéaire de la normale observée, avec les mémes coeflicients de pondération. Pour ce faire, des
normales sont calculées en chaque point d’observation (synoptique et climatologique) et pour
chaque massif. Les normales analysées sont calculées a partir de deux ans d’analyses SAFRAN
entre le ler aotit 1999 et le 31 juillet 2001 (ce qui est bien stir insuffisant), réalisées avec le réseau
d’observations le plus complet possible. Cette technique est utilisée pour ’analyse SAFRAN dé-
diée a la prévision du risque d’avalanches, mais n’a cependant pas été implémentée dans ’analyse
SAFRAN utilisée pour '’hydrologie.

3.1.3 Impact de la densité du réseau d’observations

L’objet de cette étude, réalisée en 2002 en complément des travaux de Le Moigne|(2002), était
d’examiner ’analyse des pluies en temps réel sur une sélection de 10 cas de fortes précipitations
sur la région Cévénnes-Vivarais. En effet, 'analyse des pluies est sensible a la densité des observa-
tions disponibles, il était donc intéressant de comparer les réponses de I’analyse de SAFRAN avec
différents jeux de données en entrée. Ainsi, j’ai constitué plusieurs jeux de données de densités
variables. Le premier (expérience OPER) utilise des données disponibles en temps réel et issues
de la Base de Données Météorologiques (BDM). Le second (expérience MINI) vient compléter
ce premier jeu en y ajoutant 12 postes de la Base de Données Climatologique de Météo-France
(BDCLIM), disponibles en temps réel (mais pas dans la BDM) de fagon a ce que chaque massif
SAFRAN ait au moins une observation de précipitation. La station retenue est celle présentant le
plus fort cumul de pluie parmi 'ensemble des postes climatologiques possibles. Le troisieme jeu
de données (expérience OPTI) rassemble tous les postes de la BDCLIM disponibles en temps réel
(mais pas dans la BDM), soit environ 50 postes sur la zone considérée et enfin, un quatrieme jeu
de données, la référence climatologique, qui rassemble ’ensemble des postes de la BDCLIM, i.e.
disponibles en temps réel et en temps différé de 45 jours et provenant du réseau climatique d’Etat.
Ce dernier jeu compte 450 postes dans la zone d’étude. La figure[3.3)montre 'erreur relative com-
mise sur le cumul de pluie pour ces 3 expériences par rapport a la référence climatologique et
I'importance de disposer d’'un nombre suffisant de pluviometres sur le domaine d’analyse.

L’évaluation des différentes analyses est réalisée en calculant le cumul de pluie pour chaque
maille météorologique a 8 kilomeétres de résolution horizontale, sur les 10 situations retenues et
en les comparant avec le cumul climatologique, obtenu avec ’ensemble des postes de la BDCLIM.
Le maximum de pluie analysé avec la climatologie atteint 1200 millimetres alors qu’il n’est que
de 500 millimeétres avec le réseau opérationnel. L’analyse qui utilise les postes de la BDCLIM
disponibles en temps réel donne des résultats comparables a la climatologie et celle avec 12 postes
de la BDCLIM en plus améliore sensiblement I’analyse opérationnelle. Ces résultats sont montrés

sur la figure
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FIGURE 3.3 — Erreur relative du cumul de précipitations pour les expériences OPER, MINI et OPTI,
par rapport a la référence climatologique.

Cette étude de I'impact de la réanalyse en fonction des observations qui I’alimentent montre
I'importance de disposer d’un réseau d’observation dense. La question présentée ici suite a cette
étude réalisée en 2002 n’est pas nouvelle et continue méme d’étre d’actualité comme nous allons
le voir dans la section qui suit.

3.2 Usage de la réanalyse pour les études d’impact en hy-
drologie

3.2.1 Suivi de la ressource en eau en France

Le suivi de la ressource en eau a Météo-France est une activité qui date des année 2000 envi-
ron. En particulier, les travaux de recherche sur la chaine SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM) (Habets
et al.l[2008) ont permis de comprendre la chaine de processus allant des précipitations aux débits
en riviére en passant par la surface, le sol et le sous-sol. Le modele MODCOU réalise le transfert
de 'eau en surface vers la riviere ainsi que le transfert vertical de ’eau vers les couches de sol plus
profondes qui alimentent les aquiféres. Il simule le débit des riviéres et I'évolution des hauteurs
des nappes. La chaine SIM tourne opérationnellement a Météo-France, depuis 2002, a la Direction
de la Climatologie et des Services Climatiques (DCSC). Ainsi, chaque jour une analyse SAFRAN
est réalisée sur les données de la veille et permet de mettre a jour en temps réel les variables simu-
lées par ISBA et MODCOU. La méme analyse est refaite 1 mois plus tard pour prendre en compte
le maximum d’observations de précipitations afin d’avoir une lame d’eau observée de meilleure
qualité pour I'analyse SAFRAN servant a alimenter ISBA-MODCOU. Comme mentionné dans la
section dédiée a SAFRAN, cette réanalyse a servi par le passé a étudier a travers des tra-
vaux de these, ’hydrologie des bassins de ’Adour (Habets, 1998), du Rhone (Etchevers, 2001), de
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FIGURE 3.4 - Cumul analysé par SAFRAN sur 10 situations a fortes précipitations pour (a) le
rséseau opérationnel, (b) le réseau opérationnel enrichi de 12 postes de la BDCLIM, (c) le réseau
opérationnel enrichi de 50 postes de la BDCLIM, (d) le réseau opérationnel enrichi de 450 postes
de la BDCLIM.

I’Adour-Garonne (Voirin, [2003), et ensuite plus généralement de la France (Habets et al., |2008),
en servant de forcage atmosphérique au modele ISBA couplé avec MODCOU. Plus récemment, a
partir des années 2010, des travaux sur ’amélioration de la chaine SIM ont été entrepris sous la
direction d’Eric Martin. Plusieurs changements ont été apportés a la chaine permettant d’en amé-
liorer les performances en matiére de température du sol, de représentation du manteau neigeux
et de débits. Dans la nouvelle chaine SIM2, les principaux changements ont porté principalement
sur les composantes SAFRAN et ISBA. Le schéma de surface ISBA a été nettement amélioré, grace
a I’abandon de la méthode historique (Noilhan and Planton, 1989) dite "force-restore" au profit
d’un schéma diffusif résolvant ’équation de Fourier pour la thermique et de Richards pour les
transferts d’eau dans le sol (Decharme et al.l[2016). Par ailleurs, le schéma de neige ISBA-Explicit-
Snow (Boone et al., 2000) a également été amélioré (Decharme et al., 2016) en important d’autres
ingrédients de Crocus (Vionnet et al.; 2012) comme 'utilisation d’un albédo spectral qui a sensi-
blement amélioré la pénétration du rayonnement dans le manteau et donc le bilan de surface de
la neige. Une autre avancée majeure a consisté a passer d'un type de végétation agrégé (Noilhan
et al.;|1997) au sein d’une maille du modéle a 'utilisation de 12 types de végétation, permettant
de distinguer les foréts, les cultures, etc., chacun ayant ses propres caractéristiques physiques.
Un autre changement ayant permis d’améliorer les résultats des débits a consisté a utiliser un
maillage spécifique en montagne pour prendre en compte la variabilité sous-maille au sein d’une
méme maille (Lafaysse} [2011). De plus, une paramétrisation a été ajoutée pour tenter de représen-
ter le comportement d'un réservoir profond en support aux étiages et permettant de limiter les
pics de crue diis a la fonte de la neige. Bien que les étiages n’aient pas été sensiblement améliorés,
le fait de retenir 'eau de fonte et de la relacher pendant la saison séche a permis de mieux simuler



3.2. USAGE DE LA REANALYSE POUR LES ETUDES D’IMPACT EN HYDROLOGIE 41

les pics de crue.

0o oo, s L0 0,
Lis—51 02 03 Q1o 11551 02 03 @20
-\-‘-\-‘h""‘--..g_-tt
Lar 1.5+
® OBS & OBS
® SIM_REF . ® SIM_REF
125F ® SIM_PHY 125k ®  SIM_PHY
SIM_FRC SIM_FREC
® M TOP ®  SiM_TOP
10 SM_NEW Lo- SIM_NEW
=)
0751 o 0.75
e 2
0.5k \ff‘ 0.5k G
!
0254 \e .25 2
o e | r
|
U-%"' b i i - i L Q.%"‘ a3 1 i - i L |
.0 025 05 0.75 1.0 1.25 15 1.75 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75
Marmalized standard deviation MNarmalized standard deviation

FIGURE 3.5 — Diagramme de Taylor des Q10 et Q90 des débits des riviéres en France sur la période
1958-2018. Extrait de|Le Moigne et al.[(2020).

Ma contribution a SIM2 a été d’abord d’améliorer le rayonnement infrarouge de SAFRAN, en
adaptant la paramétrisation développée dans|Le Moigne (2002). En effet, plusieurs études ont mis
en évidence un déficit de rayonnement solaire et infrarouge de SAFRAN. La paramétrisation pro-
posée initialement consistait a corriger le rayonnement infrarouge en fonction de la nébulosité
analysée et de I'altitude. Cependant les tests de sensibilité réalisés pour mettre au point cette ap-
proche dans SIM2 ont montré qu’il fallait limiter la dépendance a la nébulosité pour des altitudes
inférieures a 1500 metres, sinon le rayonnement corrigé était trop fort pour les altitudes les plus
hautes et générait une fonte trop intense du manteau neigeux. Ma seconde contribution a été de
coordonner la rédaction d’un article scientifique (Le Moigne et al., 2020) afin de valoriser I’en-
semble des travaux ayant permis de faire progresser la chaine SIM2, en matiére de température de
sol, de hauteur de neige et de débits des riviéres en France. La figure3.5/montre les diagrammes de
Taylor pour les Q10 et Q90 des débits des riviéres en France pour diverses réalisations de SIM2 :
la simulation de référence SIM_REEF, la simulation avec amélioration de la physique SIM_PHY,
puis I'amélioration du forcage infra-rouge SIM_FRC et enfin la simulation prenant en compte en
plus le relief sous-maille SIM_TOP et enfin I'intégration d’un réservoir profond pour supporter
les étiages SIM_NEW.

3.2.2 Projet UERRA et étude d’'impact sur I’hydrologie en Europe

Le projet UERRA (Uncertainties Estimation in Regional Reanalysis) s’est déroulé entre 2014
et 2017. 1l a fait suite au projet EURO4M du 7¢™¢ programme cadre, dont l'objectif était de pro-
duire des données de suivi climatique observées sur 'Europe et des réanalyses atmosphériques
a 25 km et de surface a 5 km de résolution horizontale. Ce projet de démonstration avait pour
but de montrer ’apport des réanalyses a haute résolution sur ’Europe pour la caractérisation
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des variables climatiques essentielles. Le projet UERRA quant a lui, incluait la reconstruction de
données observées historiques sur le dernier siécle, I’estimation de I'incertitude dans les réana-
lyses et la mise en place de service aux utilisateurs. Il constituait donc un précurseur au futur
service pour le changement climatique Copernicus (Copernicus climate change service : C3S).
J'ai rejoint le projet en cours de réalisation pour contribuer a la mise en place et 'exploitation
de simulations combinant réanalyse atmosphérique, schéma de surface et modéle hydrologique,
pour étudier ’hydrologie des grands bassins européens. A cet effet, j’ai encadré le post-doctorat
de Camille Szczypta, et nous avons mis en place un protocole de simulations, comparable dans
son approche a ce qui était fait dans SIM2. Le systeme déployé prenait en compte comme forcages
atmosphériques : les champs de rayonnements solaire et infrarouge, le vent a 10 m, la pression
de Pair issus de I’analyse 3D-variationnelle du modele HARMONIE-ALADIN (opéré par le ser-
vice météorologique suédois), ayant subi une descente d’échelle pour une résolution cible de 5,5
km sur la zone EuroCordex. En complément, une analyse de surface MESCAN de température
et d’humidité de ’air a 2 m ainsi qu’une analyse des précipitations journalieres (Soci et al., 2016)
étaient réalisées, utilisant comme ébauche les sorties de ’analyse atmosphérique a 5,5 km et des
observations venues compléter celles assimilées par le 3D-VAR. MESCAN utilise I'interpolation
optimale comme SAFRAN mais la différence principale vient de fonctions de structure différentes,
ainsi qu’un réglage de I’analyse de précipitations différent (la notion de climatologie par massif
n’existe pas dans MESCAN). La seconde partie du systéme était composée du schéma de surface
SURFEX avec des caractéristiques physiques trés proches de celles de la chaine SIM2 (schéma de
diffusion pour les transferts de chaleur et d’humidité dans le sol, schéma de neige multicouches
ISBA-ES, etc.) et enfin un couplage aux aquiferes grace au modele CTRIP (Decharme et al., 2019)
dans sa version incluant un aquifere ayant la capacité d’échanger de 'eau par diffusion avec la
riviére (Vergnes et al}[2012). La figure [3.6| résume la méthode et le flux de données.

Les données issues de la réanalyse atmosphérique et de surface étaient fournies au pas de
temps de 6 heures. Le schéma de surface SURFEX inclut une procédure d’interpolation tempo-
relle linéaire entre 2 instants. Les taux de pluie et de neige sont maintenus constants entre 2
instants de forcage, tout comme les rayonnement solaire et infrarouge. Or ne pas disposer d'une
meilleure précision sur la représentation temporelle du rayonnement, en particulier le solaire
dont les variations diurnes sont fortes comparées a celles de 'infrarouge, mettait en cause le
réalisme du systeme déployé. Une interpolation du rayonnement solaire tenant compte de I’évo-
lution temporelle de ’angle zénital afin de mieux décrire le rayonnement solaire et de limiter la
sous-estimation de ce dernier, qui est moteur dans les simulations SURFEX basées sur le bilan
d’énergie et d’eau, a donc été mise en place dans SURFEX. UERRA a permis d’établir un bilan
d’eau climatologique sur la période 1961-2010. En effet, le bilan d’eau met en équilibre le stock
d’eau dans le sol avec les précipitations qui atteignent la surface et les pertes d’eau de surface et
du sol liées a I’évaporation du sol, au ruissellement de surface qui est dirigé vers les rivieres et
a l'infiltration (encore appelé drainage ou ruissellement de sous-surface) qui alimente les aqui-
feres. La figure 3.7 montre cette répartition des flux d’eau en sortie de SURFEX, qui indique qu’en
moyenne sur ’ensemble de la période, la majeure partie des précipitations est évaporée et qu’en
fonction des endroits, le stock d’eau correspond environ a 15% de 'apport en eau, le ruissellement
a 5% et l'infiltration a 20%.

Lorsque le couplage avec le modele CTRIP est activé, les flux d’eau de SURFEX, ruissellement
de surface et infiltration sont envoyés a une fréquence réguliere (par exemple toutes les 3 heures)
a CTRIP qui calcule I'évolution des débits et des hauteurs de nappes. La figure synthétise
les résultats obtenus pour la comparaison des débits par rapport a 120 stations de mesures en
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Hydro-meteorological Modelling System

| ALADIN 3D-VAR @11km |

DOWNSCALING @5.5km

2m-Temperature Solar radiation
2m-Relative Humidity Infrared radiation
Total precipitation Wind speed
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FIGURE 3.6 — Schéma de principe du systéme déployé dans UERRA, combinant I’analyse atmo-
sphérique, I’analyse de surface MESCAN, le schéma de surface SURFEX et le modéle hydrologique
CTRIP pour ’hydrologie.

Europe. Elle montre le rapport entre les lames d’eau simulées et observées ainsi que le critere de
Nash définit comme 1. — >~ (Quim — Qobs)?/ > (Qobs — Qobs)% ol Qi est le débit simulé, Qs
le débit observé et Qs le débit mensuel observé moyen. L’exemple de I’hydrogramme de la Loire
est donné a titre indicatif.

Comme évoqué ci-dessus, UERRA a constitué la premiere brique pour la construction d’une
réanalyse a haute résolution sur ’Europe, faite dans le cadre du programme Copernicus financé
par 'Union Européenne. En effet, Météo-France a participé a un projet pour produire une réana-
lyse a haute résolution sur l’Europeﬂ (pilotée par le service météorologique suédois) et une autre
pour une réanalyse sur I’Arctiqueﬂ (pilotée par le service météorologique norvégien). J’ai eu la
chance de coordonner ces deux projets pour le CNRM et de faire partie de ’équipe de gestion de
projet en charge de vérifier son bon déroulé et de prendre les décisions adaptées quand cela était
nécessaire. La plus grande difficulté pour la réanalyse sur I'Europe était que la solution proposée
par notre consortium se basait sur le modéle HARMONIE-ALADIN, qui n’était pas une applica-
tion opérationnelle, alors que pour la réanalyse Arctique, le modéle HARMONIE-AROME choisi
était opérationnel en Norvege. Cela a été source de nombreux problémes techniques qui ont mis
du temps a étre résolus a cause d’un systéme de scripts complexes et pas toujours maitrisé. Au-
dela de ces aspects techniques, nous avons pu mettre en place plusieurs réanalyses sur la période

1. https ://climate.copernicus.eu/copernicus-regional-reanalysis-europe-cerra
2. https ://climate.copernicus.eu/copernicus-arctic-regional-reanalysis-service
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Water Balance Components: 1961-2010
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FIGURE 3.7 — Cumul annuel moyen (en mm/an) sur la période 1961-2010 des champs de précipita-
tions, évaporation, ruissellement de surface et infiltration de la réanalyse UERRA sur le domaine

EuroCordex.

1984-2021 : CERRA la réanalyse atmosphérique 3D-variationnelle avec HARMONIE-ALADIN a
la résolution de 5.5 km; CERRA-EDA une assimilation de données ensembliste avec 10 membres
(dont 9 sont perturbés) a 11 km de résolution, permettant de calculer une matrice de covariance
des erreurs d’ébauche dépendant de la situation météorologique du jour pour contraindre les
analyses CERRA a haute résolution; enfin, la réanalyse CERRA-Land, qui intégre 1'analyse de
précipitations MESCAN a 5,5 km avec les mémes réglages que celle développée dans UERRA, et
ensuite une simulation SURFEX offline alimentée par CERRA et 'analyse de précipitation pour
simuler sur I'Europe les variables de surface, de sol et de neige par SURFEX. Dans le cadre du
projet, il n’y a pas eu de couplage avec un modele hydrologique comme dans UERRA. Les don-
nées ont été publiées dans la base de données climatique de Copernicus et sont disponibles aux
utilisateurs depuis I’été 2022.

Points clés :
— Coordination au CNRM de projets européens sur la réanalyse de surface
— Mise en place du systeme SAFRAN-France pour I’hydrologie (opérationnel depuis 2002)
— Analyse haute résolution des précipitations
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FIGURE 3.8 — Critére de Nash et rapport des lames d’eau des débits mensuels sur les 120 points de
mesures, exemple de ’hydrogramme de la Loire (Nash=0.87)

J’ai donc réalisé la mise en place de la réanalyse SAFRAN sur la France pour les applications
aval, en particulier ’hydrologie et le suivi des grands bassins francais. Mon activité sur les ré-
analyses s’est étendue a ’Europe, avec la coordination pour le CNRM de projets de réanalyses
régionales Copernicus sur I'Europe et I’Arctique, qui sont maintenant opérationnelles et dispo-
nibles pour la communauté des utilisateurs.
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CHAPITRE 4

Travaux en cours et perspectives

L’objet de ce chapitre est de décrire certains de mes travaux actuellement en cours et qui
s’inscrivent dans la continuité de ceux décrits dans les chapitres précédents, i.e. qui mettent en
jeu de la modélisation des processus de surface et des réanalyses. Le premier axe concerne natu-
rellement la modélisation des lacs et s’appuie sur la campagne LIAISE et les mesures acquises sur
le lac Ivars. Celles-ci ont permis de modéliser le bilan d’énergie du lac et de quantifier son bilan
de chaleur. En particulier, 'estimation de la quantité d’eau évaporée est une question scientifique
centrale de LIAISE et de facon plus générale, étre capable d’estimer ’évaporation en climat pré-
sent et aussi en climat futur est aussi trés important et fait 'objet d'une étude sur les retenues
d’eau en France auxquelles des scénarios de type RCP ont été appliqués. La construction de telles
retenues, qu’elles soient collinaires (alimentée par le ruissellement de surface) ou de substitution
en plaine (bassines alimentées par le pompage de I’eau dans les aquiféres en période de hautes
eaux) est essentiellement dédiée a 'irrigation pour 'agriculture. Le deuxiéme axe est dédié au
couplage surface-atmospheére, avec en particulier I'’étude de I'impact de I'irrigation sur les circu-
lations locales de type brises. Celle-ci s’appuie sur des simulations couplées Méso-NH/SURFEX
a quelques centaines de metres de résolution horizontale. Méso-NH est un outil précieux pour
évaluer d’autres types de couplage comme celui entre modéle atmosphérique et modéle de propa-
gation de feux, dans une optique de prévention des risques liés aux incendies de forét. Le troisieme
axe est dédié aux travaux sur des réanalyses sur la France ou ’Europe permettant de générer des
jeux de données importants pour alimenter des schémas de surface comme SURFEX et tester des
paramétrisations physiques avancées, comme l'irrigation dans ISBA, le modéle de lac FLake, ou
encore des cartographies de parameétres de surface évoluant dans le temps et qui constitueront la
base des réanalyses futures.

4.1 Modélisation du lac Ivars pendant la campagne de me-
sures LIAISE

Un des sites de mesures de la campagne LIAISE est le lac Ivars situé dans la zone irriguée preés
de Lérida, comme le montre I'image de la figure ou on peut distinguer le lac au centre et les
zones de culture qui I’entourent, de couleur brune et verte en fonction de la phase de développe-
ment des cultures. Cette campagne de mesures sur le lac Ivars suit a peu pres le méme protocole

47



48 CHAPITRE 4. TRAVAUX EN COURS ET PERSPECTIVES

que ce qui a été fait lors de la campagne Thaumex, avec une combinaison de mesures lentes et
rapides (flux par eddy-covariance) ainsi que des mesures de température dans I’eau. La différence
principale est 'ajout d’un capteur de température dans la couche de sédiment, permettant d’étu-
dier les échanges entre eau libre et sédiments au fond du lac.

3D Sonic + Licor EC @3m
Inertial unit

"""" P,T,RH @2m

T @50cm
.

5cm
10cm

20cm
Average depth 1.5m

(b) sediment

FIGURE 4.1 - (a) Image du site de mesure du lac Ivars de la campagne LIAISE 2021 (le triangle
jaune indique ’emplacement du catamaran), (b) Dispositif de mesures sur le catamaran installé
sur le lac Ivars

Ce lac de petite taille, d'une superficie d’environ 2 km?, a été instrumenté par le CNRM et
un catamaran a servi de plateforme flottante sur laquelle des capteurs ont été installés. On y dis-
tingue les emplacements des capteurs de rayonnement, des mesures de pression, de température
et d’humidité de l'air a 2,4 m, de température infrarouge a 4 m, de 'anémometre Young a 6,5 m et
enfin de 'anémometre sonic et du Licor a 3 m pour les mesures de flux par eddy-covariance. Par
ailleurs, des mesures de températures dans ’eau et dans la couche sédimentaire ont complété ce
dispositif, comme le montre la figure .

Un des objectifs de ce site était de fournir une mesure de ’évaporation qui pourrait étre com-
parée a celles réalisées sur les autres sites de mesures sur terre, comme a La Cendrosa situé en
zone irriguée ou a Preixana en zone aride. Par ailleurs, le second objectif était de modéliser la
période de mesures continues i.e. de juin a aott 2021, avec le modele de lac FLake. C’est ce qui
a fait 'objet du projet de fin d’études de Benoit Hesse, éléve en 3éme année de 'ENM, que j’ai
co-encadré avec Guylaine Canut (CNRM/GMEI). L’idée du stage était d’utiliser les observations
faites in situ pour simuler offline avec FLake les variables de surface, du bilan d’énergie, les tem-
pératures dans I'eau et dans les sédiments. La premiére étape a consisté a trouver la meilleure
configuration du modele permettant de minimiser les erreurs faites sur les différentes variables.
Pour les simulations offline, la profondeur réelle du lac de 1,4 m a été utilisée pour permettre
des comparaisons avec les mesures du profil de température dans I’eau, dont les capteurs se si-
tuaient entre la surface et 1 m de profondeur. Apres réglage du coefficient d’extinction lumineuse
a1,2m™! (correspondant a un apport d’énergie solaire de 300 1¥/m? & 1 m de profondeur pour un
rayonnement incident de 1000 1¥//m?), les scores en température de surface se sont avérés assez
bons avec en plus un bon accord des températures dans 'eau mesurées et modélisées, méme si le
modele a une tendance a générer trop de mélange et avoir un profil thermique homogene la plu-
part du temps. A I'issue du stage j’ai pu diagnostiquer la quantité de chaleur stockée ou destockée
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dans le lac et ce résultat est présenté sur la figure [4.2] qui montre I’évolution des composantes qui
contribuent a ce bilan de chaleur. Le lac regoit de I’atmospheére une certaine quantité d’énergie,
qui est transférée dans ’eau et dont une partie est perdue dans les sédiments. Le cycle diurne est
trés marqué car la température de ’eau plus chaude la nuit génére un flux de chaleur sensible
positif alors qu’il est quasi-nul le jour. Le flux de chaleur latente est lui tout le temps positif et
traduit une perte d’énergie par le lac.
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FIGURE 4.2 — Evolution temporelle des termes du bilan de chaleur du lac, incluant les sédiments.
QSTO est le terme de stockage, QW est le flux de chaleur a I'interface air/lac, QBOT le flux de
chaleur a 'interface lac/sédiments, IW le flux radiatif a 'interface air/lac et IBOT le flux radiatif
a I'interface lac/sédiments.

Perspectives : Compréhension et modélisation des lacs

La partie innovante par rapport aux autres études que j'ai pu mener sur les lacs
concerne la température dans les sédiments qui a été mesurée en continu et mo-
délisée par FLake. En effet le modéle dispose d'un module simple, également basé sur
le concept d’auto-similarité, mais généralement il n’existe pas d’observation pour en
évaluer la qualité. Cet aspect a été abordé pendant le stage en comparant la tempé-
rature mesurée a 10 cm dans les sédiments a celle du modele. On avait prévu des le
départ une mesure de flux en installant une plaque a flux dans les sédiments, mais
en début de campagne en mai 2021 le catamaran avait dérivé et s’était retrouvé sur
les berges, rompant par la méme occasion les cables permettant cette mesure de flux.
Lors de la remise en place au milieu du lac ce dispositif de mesure n’a pas été rétabli
et il n’a donc pas été possible de faire le lien entre flux de chaleur et températures
dans la couche de sédiment. Améliorer la compréhension et la représentation des
échanges de chaleur entre I’eau libre et les sédiments représente un enjeu important
surtout pour ce type de lac de faible profondeur. En effet, a 1,5 m de profondeur, les
sédiments recoivent encore une énergie solaire de I'ordre de 165 W/m? pour une
énergie incidente de 1000 1W/m?, et par conséquent il va y avoir un transfert de cha-
leur qui va s’effectuer. Mesurer la température a différents niveaux dans les sédiments
et disposer d’'une mesure de flux en complément permettrait de valider le calcul du
profil thermique et aussi d’estimer la conductivité thermique de la couche sédimen-
taire qui est généralement mal connue. Ce dernier point sera abordé dans le futur
grace a la collaboration avec Joan Cuxart, qui va installer un dispositif complet de
mesures sur le lac Ivars, complété par des mesures dans la couche de sédiments. Par
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ailleurs, une collaboration sur la modélisation du lac Ivars a commencé avec Joan
Cuxart, qui s’intéresse aux observations et Anne Verhoef de 'université de Reading,

: 3 . I4 4 Y 37 . 7 7 . .
qui s’est intéressée a I’évaporation des lacs et a développé un module simple de bilan
d’énergie. Ce sera I'occasion de comparer nos approches en matiére de modélisation
et également de valoriser le travail réalisé pendant le stage.

De plus, dans le cadre de la prévision numérique du temps, il est envisagé d’activer le
modele FLake pour mieux représenter le cycle diurne de la température de surface et
donc le couplage entre lacs et atmospheére. Ce travail a déja commencé dans les mo-
deles AROME et ARPEGE mais 'impact le plus important est attendu dans ARPEGE
au niveau des lacs ayant une grande extension horizontale, comme les Grands lacs
ameéricains, ou les régions proches de la Finlande ou la couverture de lacs est la plus
forte. Ce travail se poursuivra dans les années qui viennent en collaboration avec le
groupe GMAP.

Le cycle de 'eau a I’échelle globale va aussi bénéficier des apports de la modélisation
avec FLake. En effet, dans le cadre de la thése de Thibault Guinaldo, un modéle de
bilan de masse a été développé et interfacé avec le modeéle de routage de I'’eau en ri-
viere CTRIP. Ce nouveau modéle MLake permet de représenter les réservoirs et d’y
inclure certains aspects liés a I’action humaine comme les barrages ou 'irrigation des
cultures. Le couplage de FLake avec MLake se fera grace a I’évaporation de FLake qui
servira a alimenter MLake pour calculer I’évolution du bilan de masse des réservoirs.

La connaissance de I’évaporation des surfaces d’eau est un enjeu important et d’ac-
tualité pour les études d’implantation de réservoir pour I’agriculture. Pouvoir I'esti-
mer a des horizons plus lointains est 'objet de la partie suivante.

4.2 Impactduchangementclimatique sur les retenues d’eau

La disponibilité de la ressource en eau est devenue depuis plusieurs années un enjeu sociétal
majeur. En particulier, pour I'agriculture, il est de plus en plus difficile de faire face aux sécheresses
qui se répétent, associées a des températures élevées et une pluviométrie faible. La pression sur le
domaine agricole augmente tous les ans et ceci a favorisé I’émergence de projets de construction
de retenues d’eau afin de pouvoir assurer des apports suffisants par irrigation lors de la saison
séche. Depuis les années 2010, de telles constructions sont réglementées pour limiter les conflits
d’usage locaux. Ainsi, les retenues de substitution ont vu leur nombre augmenter sensiblement
depuis une dizaine d’années. Il s’agit d’ouvrages artificiels permettant de substituer des volumes
prélevés a I’étiage par des volumes prélevés en période de hautes eaux. Ces retenues sont connec-
tées ounon a des cours d’eau. Les retenues de substitution, qui ne sont pas reliées a un cours d’eau,
sont aussi appellées des bassines a cause de leur forme. Elles sont généralement construites dans
des zones plates, par opposition aux retenues collinaires qui sont remplies par les eaux de ruis-
sellement et donc baties généralement sur des terrains avec un relief suffisant pour I’écoulement
et la captation de '’eau. L’alimentation des bassines se fait donc en périodes de hautes eaux par
prélevement de 'eau par pompage dans les nappes souterraines. L’eau ainsi stockée a I’automne
et en hiver peut étre mobilisée pour l'irrigation des cultures au début du printemps et en été. Ces
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retenues sont généralement de faible profondeur, elles vont donc facilement se réchauffer I’été
et une partie de ’eau va s’évaporer. La quantité d’eau perdue par évaporation est une question
scientifique qui n’a pas de réponse précise a ce jour, en particulier parce que les quantités d’eau
prélevées sont généralement peu communiquées par les exploitants et par conséquent 'usage des
bassines est peu documenté et demeure un sujet sensible. Le travail présenté dans cette section a
été réalisé dans le cadre du stage de master de Sonia Meherzi de I’Ecole Nationale de la Météoro-
logie, projet de fin d’étude que j’ai encadré entre février et aout 2022.

Afin d’essayer de quantifier I’évaporation de ce type de retenues (déconnectées du réseau de
riviéres), nous avons fait I’hypothése que chaque retenue pouvait étre représentée par un lac
endoréique, c’est-a-dire ou il n’y a ni écoulement de surface, ni écoulement souterrain et ou les
seules pertes en eau sont causées par I’évaporation. Pour tenter d’estimer ces pertes par évapora-
tion pour une période passée, nous avons utilisé la réanalyse SAFRAN afin d’alimenter le modele
FLake (voir section|2.2)), et simuler ’évaporation. Chaque maille de la grille SAFRAN était occupée
entierement par un lac avec un niveau d’eau constant au cours du temps, car FLake ne résout pas
le bilan de masse, c’est-a-dire que la masse d’eau ne varie pas, mais il résout simplement le bilan
thermique. La premiére partie de I’étude a été consacrée a la sensibilité du modele de lac FLake
aux parametres profondeur et turbidité, qui sont les principales variables auxquelles le modele
est sensible. La turbidité caractérise la quantité de particules solides présentes dans I’eau qui ont
pour effet de limiter la pénétration de la lumiére, son effet dans le modéle est I'atténuation du
rayonnement solaire avec la profondeur et est représenté par une loi de Beer-Lambert. La pro-
fondeur est le parametre le plus déterminant dans les simulations avec FLake mais la turbidité
peut jouer un rdle important dans les lacs peu profonds en particulier. Un ensemble de réanalyses
SAFRAN-FLake, i.e. basées sur la réanalyse SAFRAN appliquée au modéle FLake, pour plusieurs
profondeurs et plusieurs intensités de turbidité ont été réalisées sur la période 1958-2018 afin
d’étudier le comportement du modeéle et surtout d’en estimer ’évaporation. Les résultats des ré-
analyses ont été comparés en matiére d’évaporation aux données satellitaires GLEAM (Global
Land Evaporation Amsterdam Model) disponibles sur le domaine, a savoir seulement 2 lacs dans
le sud-ouest de la France et 2 autres en Suisse. Cette comparaison a des mesures a montré que
le modéle représentait correctement la variabilité interannuelle de 1’évaporation et de la tempé-
rature de surface de I'eau, quelle que soit la profondeur et la turbidité. La configuration avec la
plus faible profondeur est en moyenne annuelle plus froide que les autres. En effet, méme si un
lac peu profond chauffe plus en été, ses pertes par rayonnement infrarouge la nuit et pendant les
autres saisons font qu’il sera en moyenne plus froid que ceux dont I'inertie thermique est plus
grande. La turbidité a un fort impact sur I’évaporation simulée des lacs de faible profondeur, en
particulier le site du lac d’'Hourtin dans le sud-ouest de la France montre un accroissement de
45% de I’évaporation moyenne sur les 60 ans de la réanalyse lorsque le coefficient d’extinction de
la lumiére passe de 0.5 m ™! (eau peu turbide) 4 1 m ! (eau turbide).

Pour aller plus loin nous avons voulu quantifier I'impact du changement climatique sur les
retenues de substitution. Celles-ci sont généralement de faible profondeur, i.e. quelques meétres
et leur turbidité est méconnue et fait I'objet d’'une grande incertitude. Nous avons choisi de les
représenter par des lacs et de les modéliser avec le modéle FLake ayant pour caractéristiques
une profondeur de 2 m et une turbidité moyenne de 1 m~!. Le protocole suivi pour réaliser cette
étude d’impact est d’utiliser comme forcages pour FLake, les projections climatiques régionali-
sées et débiaisées, issues du portail DRIAS (https ://www.drias-climat.fr/) pour plusieurs couples
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de modeéles de climat globaux (GCM) et régionaux (RCM) et des scénarios d’émission de gaz
a effet de serre plus ou moins sévéres, a savoir les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 correspondant
respectivement a un forcage radiatif moyen de +4.5 W/m? et +8.5 W/m?. Au total, 4 périodes
entre 1980 et 2100 ont été choisies, chacune de 20 ans, la période historique 1980-2000 et 3 ho-
rizons 2020-2040, 2050-2070 et 2080-2100. Pour chaque horizon et chaque scénario, on regarde
la distribution des écarts des variables issues du modele FLake (température de surface, tempé-
rature moyenne, évaporation, etc.) entre la période de référence et les projections climatiques
des couples de GCM/RCM. On s’intéresse plus particulierement aux comportements médian et
extréme fort, ce dernier étant caractérisé par les valeurs supérieures au 95¢ percentile (Q95) des
distributions. Les simulations des modeles de climat sont généralement biaisées et pour les uti-
liser dans des études d’impact, il faut corriger ces biais. C’est I’objet de la méthode ADAMONT
(Verfaillie et al., 2017) développée et appliquée opérationnellement a Météo-France, qui est une
méthode de descente d’échelle et d’ajustement de biais de scénarios climatiques régionaux. Elle
est basée sur une méthode de correction quantile-quantile par rapport a un jeu d’observations
ou de réanalyses comme SAFRAN, et la prise en compte de types de temps. Les RCM, forcés au
bord par les GCM, ont été corrigés pour obtenir des scénarios débiaisés continus au pas de temps
horaire pour les variables température, humidité, vitesse du vent, rayonnement solaire et infra-
rouge, pluie et neige. La comparaison a 1’échelle mensuelle, en moyenne sur la France, entre la
réanalyse SAFRAN-FLake et les simulations des GCM/RCM sur la période historique indique que
les modeles de climat évaporent un peu moins en hiver et début de printemps ( 4 mm/mois) et un
peu plus I'été ( 10 mm/mois), mais que I'accord entre la réanalyse et les simulations climatiques
est peu biaisé. C’est un résultat important car il confirme que la configuration du modele de lac
choisie permet de représenter correctement la période historique et est adaptée pour étudier les
horizons plus lointains.

La figure 4.3 montre I’évolution temporelle de la température moyenne annuelle de la colonne
d’eau sur la France, pour tous les couples GCM/RCM, pour la période historique et jusqu’en 2100
pour les 2 scénarios choisis. On note un réchauffement progressif (quasi-linéaire) depuis le début
de la période historique jusqu’a la fin du siécle pour le RCP45 et plus marqué pour le scénario
le plus sévere a partir de 2040. Ainsi, une augmentation de 2 K est prévue en fin de siécle pour
le RCP4.5 et jusqu’a 4 K pour le RCP8.5 par rapport a la période historique. Cela se traduit (Fig.
par une évaporation qui augmente de 10% pour le RCP4.5 et de 20% pour le RCP8.5 a la fin
du siécle comparé a la fin de la période historique.
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FIGURE 4.3 — Moyenne annuelle sur la France de la température moyenne de 'eau des couples
GCM/RCM (pointillés) pour la période historique (noir) et pour les scénarios climatiques RCP45
(bleu) et RCP85 (orange). Les lignes en trait plein représentent la moyenne glissante sur 5 ans.
(communication personnelle, Le Moigne (2023))

Perspectives : Modélisation de I’évaporation des réservoirs

L’évaporation des retenues d’eau de tous types, c’est-a-dire incluant les retenues de
substitution, les retenues collinaires, les réservoirs, les lacs, etc. est mal connue. Par
ailleurs, il y a une forte demande sociétale en ce sens et améliorer cette connaissance
représente un enjeu scientifique qui prend de 'ampleur. Pour tenter de répondre a
cette question, il faut commencer par disposer d’observations d’évaporation sur de
nombreux ouvrages. Certaines campagnes de mesures ont mesuré I’évaporation par
eddy-covariance, mais les sites de mesures sont trop rares et les mesures sont géné-
ralement effectuées sur un temps court. Les mesures satellitaires, quant a elles sont
nombreuses et disposent d’une couverture temporelle importante. Certains produits
tentent d’estimer I’évaporation a partir de mesures satellitaires comme par exemple le
produit global GLEAM. Cependant l'incertitude de ’évaporation restituée est forte
a cause de la résolution spatiale et de la difficulté a séparer I’évaporation sur des
petits réservoirs lorsque le signal ne représente pas uniquement de I’eau. Les nou-
veaux satellites ont des résolutions spatio-temporelles qui augmentent. C’est le cas
du satellite SWOT lancé en décembre 2022 et qui est capable de distinguer les surfaces
d’eau continentales avec une résolution de quelques centaines de métres. L’utilisation
croisée de I’évolution des surface et des hauteurs d’eau de ces réservoirs permettra
d’estimer leur variation de volume et d’en estimer I’évaporation, grace au croisement
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FIGURE 4.4 — Moyenne annuelle sur la France de 1’évaporation (kg/m?) des couples GCM/RCM
(pointillés) pour la période historique (noir) et pour les scénarios climatiques RCP45 (bleu) et
RCP85 (orange). Les lignes en trait plein représentent la moyenne glissante sur 5 ans.

avec d’autres données comme les précipitations. Ensuite, on peut essayer de modéli-
ser ’évaporation de ces réservoirs, grace a des modeles physiques comme FLake. A
noter que j’ai pu tester le calcul de I’évaporation a partir des formulations simples
comme celle proposée par Penmann-Monteith, mais cette paramétrisation conduit a
une évaporation fortement sous-estimée la nuit.

Un projet ANR en collaboration (ENS, INRAE, CNRM, etc.) avait été proposé pour
justement estimer 1’évaporation des retenues d’eau, améliorer la compréhension des
conditions propices a la dégradation de la qualité de 'eau et de la formation d’algues,
et enfin faire le lien entre pertes évaporatives et qualité de 'eau. Ma contribution était
de modéliser les pertes évaporatives avec FLake et de participer a des comparaisons a
des observations. Ce projet n’a malheureusement pas été retenu malgré 'importance
de la question soulevée. Une partie de ces questions sera abordée dans le cadre du
Programme et Equipement Prioritaire de Recherche (PEPR) OneWater a laquelle je
participe également en tant que co-organisateur du volet réanalyses du Plan Ciblé 2.

L’évaporation des réservoirs est un élément clé quant a la quantité d’eau qui peut
étre prélevée dans les riviéres ou les nappes pour l'irrigation. Il est donc important
aussi de renforcer les connaissances sur I'irrigation, en particulier dans les modeles
couplés surface/atmosphere, car elle n’est généralement pas représentée et des tra-
vaux récents montrent qu’il est nécessaire de bien la prendre en compte. Au CNRM
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ce travail a commencé par I'étude de I'impact de lirrigation sur le couplage sur-
face/atmosphere et fait 'objet de la partie suivante.

4.3 Roledel’irrigation dans le couplage surface-atmosphere

L’impact de I'activité humaine, en particulier I'irrigation, sur le couplage surface-atmospheére,
fait 'objet de travaux de recherches impulsés, entre autres, au niveau international par le groupe
GEWEX. En effet, il apparait de plus en plus important de prendre en compte les effets anthro-
piques dans les modeles de prévisions numériques a méso-échelle et de climat afin d’en améliorer
le réalisme. Le projet ANR HILIAISE (Human Imprint on Land surface Interactions with the At-
mosphere over the Iberian Semi-arid Environment) coordonné par Aaron Boone (fin en 2024) a
pour but d’améliorer la compréhension de I'impact de ’anthropisation sur le cycle de 'eau en
termes d’interactions surface-atmosphere-hydrologie, et d’aborder les limitations des modéles
de surface et hydrologiques, a I’état de I’art, et de représenter tous les aspects du cycle de 'eau
continental dans un environnement semi-aride sur la péninsule ibérique. Pour vérifier que les
modeéles répondaient bien a un forcage anthropique comme l'irrigation, j’ai réalisé avec Sylvie
Donier (GMME/SURFACE) en 2019 une étude préliminaire permettant d’évaluer 'impact de I'irri-
gation dans le modéle Méso-NH, a basse résolution (8 km de résolution horizontale). Pour cela, la
journée anticyclonique du 16 juillet 2016 a été simulée avec Méso-NH, couplée toutes les 3 heures
aux analyses du modele opérationnel AROME a 1,3 km, pour un domaine centré sur la zone ir-
riguée de Lérida, dont la luzerne représente la culture principale. Ainsi, nous avons considéré (i)
une simulation de référence initialisée avec AROME et avec les paramétrisations physiques sui-
vantes : un schéma de turbulence unidimensionnel (Bougeault and Lacarrere,|1989), un schéma de
convection peu profonde en flux de masse (Pergaud et al., 2009), et le schéma de microphysique
froide ICE3 (Pinty and Jabouille, [1998), et (ii) une simulation dite avec irrigation, différant de la
référence par l'initialisation de I’eau du sol, forcée a la capacité au champ, et 'activation d’un
module simple d’irrigation ajoutant une quantité d’eau constante sous forme de précipitation au
sol, de facon a maintenir le sol tout le temps humide. La figure 4.5|illustre I'impact de I'irrigation
sur la réponse du modele Méso-NH.

Ces résultats montrent 'effet attendu de l'irrigation, c’est-a-dire un refroidissement et une
humidification de la zone irriguée qui générent en surface une baisse du flux de chaleur sensible et
une hausse significative du flux de chaleur latente. La convection est donc freinée, voire inhibée du
fait de la présence de cette zone irriguée, dont la superficie couvre une partie du bassin de I’Ebre.
L’objectif de cette pré-étude était donc atteint, puisque cette paramétrisation trés simplifiée de
Iirrigation permettait de refroidir Iair pres de la surface de plusieurs degrés et d’apporter 20%
d’humidité dans les basses couches avec une baisse du flux de chaleur sensible a 16 UTC de I'ordre
de 200 W/m? compensée par une hausse du flux de chaleur latente du méme ordre de grandeur.
L’effet de l'irrigation est aussi visible sur le champ d’énergie cinétique turbulente qui guide la
hauteur de la couche limite comme montré sur la figure En effet, la simulation de référence
indique une couche limite bien développée avec un maximum de TKE a 12UTC et I’activation de
I'irrigation inhibe ce développement.

Cette étude s’est poursuivie avec la thése de Tanguy Lunel, que je co-encadre avec Aaron
Boone. Elle a commencé il y a un an (en 2022), et a pour objectif d’étudier le role de l'irrigation
sur le couplage surface-atmosphere en zone semi-aride. Une campagne internationale de mesures
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FIGURE 4.5 — Cartes de différences de température a 2m, d’humidité a 2m, de flux de chaleur
latente (LE) et de flux de chaleur sensible (H) pour la journée du 16 juillet 2016 a 16 UTC.

a été réalisée a ’été 2021 afin de documenter plusieurs sites du bassin de I’Ebre, ou I'irrigation est
treés développée. Ainsi des mesures réalisées sur des tours a flux et dans le sol, ont été effectuées
sur des sites contrastés, irrigués ou non. Des mesures avions ont complété le dispositif au sol pour
documenter I’évolution diurne des caractéristiques de la couche limite et les contrastes existant
entre les zones seches et humides. La premiere partie de la these a consisté a mettre en place une
configuration de modélisation permettant de simuler I'irrigation dans le modele Méso-NH grace a
une approche simplifiée mais plus réaliste que celle utilisée précédemment et d’en étudier qualita-
tivement 'impact sur les variables simulées. Les simulations avec irrigation ont eu I'effet attendu,
c’est-a-dire un refroidissement local, une baisse de I’activité convective et une humidification des
basses couches. Ceci a ensuite permis de simuler des jours de Périodes d’Observations Intensives
(POI) de la campagne LIAISE et de commencer a les confronter aux observations disponibles. Une
série de 15 jours consécutifs entre le 15 et le 30 juillet 2021 a été simulée a la résolution horizontale
de 2 km, complétée par une simulation des 21 et 22 juillet a 400 m de résolution. Celles-ci ont per-
mis de comparer les résultats aux mesures des différentes POL Les premiers résultats montrent
un bon comportement du modéle avec module d’irrigation comparé au modele sans irrigation. En
particulier, Tanguy a mis en évidence la présence d’une brise d’irrigation entre la zone irriguée
et la zone non-irriguée, et en a décrit les processus de formation et d’évolution. Ces travaux en
mode couplé sont novateurs et d’autres modeles essaient aussi d’introduire une paramétrisation
de lirrigation (le UK Metoffice dans le modéle UM, I'université de Barcelone dans le modele WRF
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FIGURE 4.6 — Coupe verticale sud-nord de profils d’énergie cinétique turbulente (TKE) a 12UTC,
(a) de la simulation de référence et (b) de la différence de TKE entre la simulation avec irrigation
et la simulation de référence. La zone irriguée se trouve entre la vallée de I'Ebre au sud et les
Pyrénées au nord (abscisse 140000).

par exemple). Cette étude des observations et des simulations Méso-NH fait 'objet d’un article
en cours de préparation. Le module d’irrigation simple développé par T. Lunel a été implémenté
dans SURFEX et pourra étre comparé au modele trés complexe de Druel et al|(2022), également
disponible dans SURFEX.

Perspectives : Impact des lacs sur les circulations atmosphériques locales

La question posée s’inscrit dans la continuité de la thése de Tanguy Lunel, qui a mis
en évidence des phénomenes de brise induits par le contraste entre zone irriguée et
zone non-irriguée. En effet le gradient thermique fort entre une zone aride et sa zone
voisine irriguée, identifié dans les observations de la campagne LIAISE et reproduit
par des simulations a haute résolution avec Méso-NH, est a I’origine de brises locales
de la zone humide vers la zone seéche en surface avec courant de retour inverse en
altitude. Ce type de brise a un impact direct sur I’épaisseur de la couche limite, qui
baisse de 2 km au-dessus de la zone seche a 400 m au-dessus de la zone irriguée. Le
lac d’Ivars constitue une source d’humidité continue, associée a un flux de chaleur
latente qui domine le flux de chaleur sensible et donc a tendance a inhiber la convec-
tion. Or ce lac est situé dans la zone irriguée et on peut penser qu’il va se comporter
comme une zone naturelle humide (la thése de Tanguy Lunel a montré que c’était
le cas en ce qui concerne I'intensité des flux de surface). Il est entouré, comme les
autres parcelles naturelles, de zones irriguées et non-irriguées. Est-ce que des brises
de lac peuvent se mettre en place entre le lac et des zones non encore irriguées est
une question intéressante qui pourrait étre abordée par des simulations numériques
a des résolutions autour de la centaine de meétres afin de représenter correctement
les hétérogénéités de surface. Cette question du role des hétérogénéités de surface
sur les circulations locales, voire sur le déclenchement de la convection est étudiée,
entre autres, dans TANR MOSAI (Lohou et al. 2020) et pourrait donner lieu a des tra-
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vaux de recherche combinant des surfaces hétérogénes comme des zones seches, des
zones irriguées et des étendues de lac, proches de la configuration de la campagne
de mesures LIAISE. Ce travail permettrait de mesurer la capacité du modele FLake
de bien représenter les processus de fine échelle et le cas échéant de proposer des
améliorations du modéle.

Se pose alors la question d’échelle et de la résolution horizontale permettant de mo-
déliser ces phénomenes de petite échelle. Des études récentes (Rochetin et al., 2017)
ont commencé a se pencher sur ces questions de résolution. La theése de Tanguy Lunel
a montré qu’une résolution horizontale de 400 m permettait de représenter correcte-
ment un phénomeéne de brise induite par un contraste entre une zone irriguée et une
zone non-irriguée. Cette résolution est-elle suffisante pour détecter si des brises de
lac existent ou du moins des circulations locales générées par des contrastes entre lac
et zone naturelle ? Cette question reste pour le moment ouverte, mais des outils nu-
mériques comme Méso-NH permettent de ’aborder. Réaliser des simulations a plus
haute résolution avec Méso-NH est un travail que j’envisage depuis plusieurs années,
en particulier, des simulations de type simulations de grands tourbillons (Large Eddy
Simulations, LES) permettant d’étudier le cycle diurne de la turbulence sur des lacs.
Une premiere approche peut consister a mettre en place une LES idéalisée, c’est-a-
dire forcée par les flux de surface mesurés sur le catamaran, puis d’aller vers une LES
couplée avec la surface et en particulier le modéle FLake.

Enfin, en termes de modélisation des lacs, méme si le modele FLake est adapté pour
des applications opérationnelles (je participe au suivi de l'activation de FLake dans
les modéeles AROME et ARPEGE de Météo-France) il reste un modéle simple permet-
tant de représenter correctement le cycle diurne. Par contre, il n’est pas adapté pour
bien représenter les processus froids (note du concepteur du modeéle) et a tendance a
produire une épaisseur de glace trop importante en hiver et donc de trop isoler l'air
de leau libre, ceci étant renforcé par le dépot de neige sur la glace. La conséquence
directe est une trop forte stabilisation de I’air a I'interface et des biais froids forts dans
les modeles de climat (Le Moigne et al.l[2016). Plusieurs options sont possibles, comme
améliorer le traitement des processus froids dans FLake, en particulier le schéma de
neige. En effet, la partie gel du lac est intégrée au modele et est difficile a contourner.
Par contre le module de neige pourrait étre remplacé par un couplage avec le schéma
de neige ISBA-ES (Decharme et al. |2010) et bénéficier des avancées récentes de ce
modele. Une autre approche serait d’implémenter un modele de lac capable de bien
représenter les processus de surface comme le gel, 'effet de la neige, la possibilité
d’avoir une glace fractionnaire, ainsi que les processus a l'intérieur de I’eau, comme
la turbulence permettant d’homogénéiser les couches de différentes densités, ou bien
la stratification qui se développe sous I'effet d'une hausse de la température de I’air. Le
modele CSLM (Canadian Small Lake Model) de MacKay(2012) dispose de ces proprié-
tés, et des échanges d’implémentation de CSLM dans SURFEX font partie de travaux
collaboratifs déja évoqués avec le concepteur du modele. L’intérét scientifique est
multiple, cela permettrait d’améliorer les biais des modeles globaux ARPEGE que ce
soit en PNT ou en climat, mais aussi de disposer dans SURFEX de deux modéles dont
la comparaison serait bénéfique pour nos applications. En particulier, étre capable de
proposer un cadre de comparaison basé sur SURFEX, i.e. avec la méme interface est
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un atout fort, qui offrirait en plus la possibilité d’utiliser le méme modeéle de calcul
de flux de surface.

Un autre type de couplage de Méso-NH a SURFEX par les flux est également tres
important et il concerne le couplage avec un modele de propagation de feux pour
identifier les zones brlilées suite a un incendie qui se propage. C’est I'objet du para-
graphe qui suit et dont les travaux ont commencé il y a plusieurs années, mais dont
I'importance est renforcée suite a ’augmentation du nombre et de la sévérité des feux
qui se déclenchent chaque été.

4.4 Couplage Méso-NH et modele de feux de forét Blaze

Perspectives : Thése de William Antolin et suite

Un incendie de forét est le résultat d’interactions multi-échelle entre la végétation,
la topographie du terrain et les conditions météorologiques, qui peuvent étre exacer-
bées sous l'effet du changement climatique. Comprendre les processus qui pilotent
son comportement a I’échelle d’'un événement est donc un enjeu majeur pour 1’éco-
logie et la sécurité civile. J’ai été impliqué depuis plusieurs années dans les projets
de ’Agence Nationale de la Recherhce IDEA et Firecaster pilotés par 'université de
Corte, sur le couplage entre le modele atmosphérique Méso-NH et un modele de
propagation du feu, avec des objectifs d’améliorer la prévention des risques liés aux
incendies de forét. Aurélien Costes, dans ses travaux de thése (Costes et al.,[December
2021, 2022), a développé le modéle de feu Blaze et I'a intégré au modéle atmosphé-
rique de méso-échelle Méso-NH afin de reconstruire la chronologie détaillée d’un
incendie et de fournir un cadre d’étude des interactions entre un incendie et la micro-
météorologie. La réponse du modeéle couplé Méso-NH/Blaze a différents choix de mo-
délisations et différents scénarios atmosphériques a montré I'influence significative
de la turbulence atmosphérique sur la vitesse de propagation et le vent induit par le
feu.

La suite de ces travaux fait 'objet de la these de William Antolin, que je co-encadre
avec Mélanie Rochoux (Cerfacs). En effet, I'idée est d’étudier le couplage végéta-
tion/feu/atmospheére pour I’évaluation du risque de feux de foréts. Il y a un donc un
volet végétation important, en particulier un aspect nouveau par rapport a la thése
d’Aurélien Costes, a savoir la mise en place d’'un cas de brilage guidé (nommé Fi-
reFlux I) avec une végétation réaliste (bosquet et rangées d’arbres), par opposition
a I'utilisation d’une végétation basse uniforme. Les résultats préliminaires montrent
I'importance de la représentation de la végétation et de la force de trainée induite
pour bien simuler I’écoulement du modéle couplé Méso-NH/Blaze, mais aussi la né-
cessité d’utiliser une résolution suffisante, 10 m dans ce cas, pour que la turbulence
soit bien simulée.

Pour continuer a explorer les apports possibles du systeme couplé Méso-NH/Blaze,
en particulier pour des applications plus opérationnelles, j'ai proposé un sujet de
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Formation Complémentaire Par La Recherche (FCPLR), en collaboration avec Méla-
nie Rochoux. Celui-ci a pour objectif d’améliorer la représentation de la surface dans
le modeéle couplé Méso-NH/Blaze, pour ensuite pouvoir étre appliqué a AROME, y
compris les ensembles. Les développements réalisés au cours de la these, i.e. 'amé-
lioration de la représentation du combustible et de ses caractéristiques, concernent
principalement SURFEX, ils seront donc intégralement utilisables dans AROME. Ce
travail, qui vise a mieux quantifier I'incertitude sur I'indice de propagation de feu tel
qu’il est calculé actuellement a Météo-France, constitue un outil d’aide a la décision
pour le prévisionniste, qui disposera d’un diagnostic complémentaire pendant la sai-
son des incendies de feux de forét.

Les processus étudiés dans les simulations couplées Méso-NH/SURFEX et/ou Méso-

NH/SURFEX/modéle de propagation de feux se font sur des temps relativement courts

et a des résolutions hectométriques voire métriques. Pour étudier I'impact sur des

temps plus longs d’un changement de paramétrisation par exemple, un moyen consiste
a utiliser des réanalyses couvrant plusieurs décennies, a des résolutions kilométriques.
Les travaux en cours et a venir sur les réanalyses en France ou en Europe, présentés

dans les parties suivantes, essaient de valoriser les avancées en matiere de paramé-

trisations de surface dans SURFEX et de bases de données a haute résolution.

4.5 Vers le remplacement de SAFRAN a Météo-France

Le systeme de réanalyse SAFRAN pour I'hydrologie est donc opérationnel depuis 2002 a
Météo-France. Apres plus de 20 ans de service, certains défauts ont été identifiés et certaines
limites atteintes. Ainsi, les validations successives de SAFRAN ont montré que les rayonnements
solaire et infrarouge présentaient des biais. Cela avait déja été mis en évidence dans Le Moigne
(2002) et confirmé par la suite par les travaux de |Carrer et al. (2012) auxquels j’ai contribué. Le
déficit en rayonnement d’un tel systéme est un réel probleme lorsqu’il s’agit de I'utiliser pour des
application aval comme I’étude du suivi de la ressource en eau par exemple. En effet, quelques
pourcents d’erreur sur le rayonnement vont avoir des impacts directs sur le bilan d’énergie et
d’eau modélisés par un schéma de surface. Les erreurs commises sur les rayonnements viennent
de plusieurs sources. Tout d’abord, le schéma de transfert radiatif utilisé (Ritter and Geleyn,|1992)
est un schéma assez ancien, avec un nombre de bandes spectrales limité comparé aux schémas
de rayonnement que 'on trouve maintenant comme le treés récent ECRAD (Hogan and Bozzo,
2018) par exemple. La reconstitution des rayonnements dans SAFRAN repose sur I’analyse de
nébulosité faite a partir de profils de température et humidité de I’air analysés. Or cette analyse
a lieu aux heures synoptiques i.e. toutes les 6 heures. Ensuite, une interpolation temporelle cal-
cule pour chaque jour les profils horaires, mais souvent elle est linéaire (car peu d’observations
peuvent la contraindre) et le cycle diurne sous-estime la quantité d’énergie réellement disponible.
La deuxiéme variable clé qui peut présenter certains défauts est le champ de précipitations totales
et sa décomposition en eau liquide et neige. En plaine, le nombre d’observations est important
et le champ de pluie peu biaisé en général. Par contre, en région montagneuse, le nombre d’ob-
servations est beaucoup plus limité et il est donc plus difficile de reconstruire correctement ce
champ, d’autant plus que SAFRAN dans sa version hydrologique n’utilise pas une approche par
massifs avec une climatologie du modéle pour corriger ces défauts, comme c’est le cas de I’appli-
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cation dédiée a la prévision du risque d’avalanche. L’analyse des précipitations est faite chaque
jour et les variables pluie et neige sont ensuite interpolées au pas de temps horaire en tenant
compte de ’humidité de I'air a 2m, ce qui n’est en général pas idéal pour reconstruire de telles
chroniques. D’autres considérations, d’ordre plus techniques concernent d’une part la résolution
horizontale de ’analyse SAFRAN qui est de 8 km et qui ne permet pas de représenter finement
les phénomenes de plus petite échelle, alors que c’est une demande croissante des utilisateurs car
de plus en plus d’applications sont a résolution kilométrique, voire hectométrique, et d’autre part
le fait que la version logicielle de SAFRAN est figée depuis plusieurs années et non adaptée aux
nouvelles architectures de calcul.

Pour progresser, des actions structurantes ont été décidées pour remplacer SAFRAN. Dans
un premier temps, Météo-France a financé une thése pour s’attaquer au probléme, en particulier
pour travailler a une réanalyse des parameétres de surface a haute résolution sur la France. J’ai
co-encadré la thése de Stéphane Van Hyfte avec Eric Bazile (CNRM) et Aaron Boone (CNRM).
Initialement, le but était de proposer une méthode permettant de faire une réanalyse longue a
haute résolution sur la France pour alimenter des modeles de surface comme SURFEX/ISBA pour
le suivi de la ressource en eau. Celle-ci s’est en fait focalisée sur 'analyse des précipitations sur
la France, car c’est sans doute la variable la plus complexe a analyser. La méthode d’interpola-
tion optimale a été utilisée en combinant les analyses AROME pour reconstruire une ébauche des
précipitations sur 24 heures et des observations disponibles sur la France. Mais pour appliquer la
méthode d’interpolation optimale a une variable, il faut que celle-ci soit gaussienne ou en tout cas
qu’elle se rapproche d’une variable gaussienne. Or les précipitations, par essence, ne possedent
pas ce caractere. Il a donc fallu trouver une méthode permettant de pallier ce défaut, et celle-ci a
été inspirée des travaux des collegues canadiens de PNT qui ont eux-mémes exploré cette ques-
tion il y a quelques années (Evans, 2013; Fortin et al.,2015). Ainsi, la méthode de transformation
de Box-Cox (Box and Cox,|1964) a été appliquée aux précipitations afin d’en renforcer le caractere
gaussien. Ces travaux, décrits dans Van Hyfte et al|(2023), ont exploré I'apport de cette transfor-
mation en la comparant a des approches plus classiques d’interpolation optimale (Soci et al.,2016).

Perspectives : Réanalyse de surface a haute résolution

Le contrat d’objectifs et de performance (COP) 2022-2026 de Météo-France définit les
orientations stratégiques et les objectifs de 1’établissement pour les cinq prochaines
années afin de mieux répondre aux attentes des citoyens, de I'Etat et des entreprises,
confrontés chacun a leur niveau aux défis du changement climatique. Le COP com-
prend une action spécifique visant a produire une réanalyse a haute résolution sur
la France. En termes de caractérisation du climat passé, Météo-France réalisera donc
une analyse sur 50 ans des parameétres de surface a haute résolution horizontale sur
la France métropolitaine, en remplacement des analyses SAFRAN actuelles (8 km).
Avec cette nouvelle analyse, les phénomeénes de petite échelle, tels que la convection
ou la circulation orographique des vents, seront significativement améliorés par rap-
port au systéme SAFRAN existant ou a la réanalyse européenne Copernicus CERRA.
Cette nouvelle analyse sera également nécessaire pour le traitement de la prochaine
génération de projections climatiques a I’échelle du kilometre réalisées avec le mo-
dele AROME. Cet objectif doit étre atteint pour la fin de 'année 2025.
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La réalisation de cette action répond a un besoin de longue date, exprimé par de nom-
breux acteurs internes et externes de Météo-France et le consensus qui se dégage est
de viser a produire une telle réanalyse en utilisant le modele AROME a une résolu-
tion de 1,3 km. Cela nous permet d’avoir non seulement des variables de surface mais
aussi des variables d’altitude (d’intérét pour de nombreuses utilisations, en particu-
lier pour le secteur de I’énergie). Il y a un fort intérét a produire cette réanalyse avec
une version récente d’AROME afin de promouvoir |'utilisation conjointe des résultats
de cette réanalyse avec des produits d’analyse ou de prévision en temps réel, comme
c’est actuellement le cas avec SAFRAN.

La réanalyse ARRA (ARome ReAnalysis) que je coordonne avec Eric Bazile (GMAP)
vise a répondre a cet objectif. Elle est composée de deux éléments : (i) ARRA, une
analyse atmosphérique AROME a 1,3 km avec analyse de surface cyclée (tempéra-
ture et humidité de l'air a 2 metres, neige) et (ii) ARRA-Land un produit spécifique
pour la surface. L’analyse atmosphérique utilise des coupleurs qui sont des fichiers
qui donnent les conditions aux bords du domaine. Ces coupleurs sont issus de la
réanalyse UERRA sur ’Europe, toutes les 6 heures, entre 1970 et 1984, et de la ré-
analyse CERRA toutes les 3 heures aprés 1984. Cette analyse AROME utilise la tech-
nique de I'Incremental Analysis Update ou IAU, permettant d’injecter les incréments
d’analyse de grande échelle (ceux du coupleur) dans ’analyse AROME en maintenant
ceux de petite échelle (ceux d’AROME) a zéro puisqu’ils seront recalculés par 1’ana-
lyse. ARRA est le remplacant de SAFRAN, car il se référe aux champs de forcages
atmosphériques nécessaires pour alimenter un modele de surface comme SURFEX
(Masson et al., 2013). Les précipitations cumulées sur 24 heures provenant d’ARRA
seront complétées par une analyse des précipitations quotidiennes basée sur MES-
CAN (Soci et al., 2016) et utilisées comme données d’entrée pour SURFEX. La qua-
lité de I’analyse des précipitations avec MESCAN dépend de la densité du réseau
d’observation utilisé. Dans une région couverte par peu de pluviometres, le champ
de précipitations analysé par MESCAN sera proche de I'estimation du modéle et ne
bénéficiera pas de I'apport des observations. Dans ces régions, la qualité des ana-
lyses sera moins bonne que dans les régions avec beaucoup d’observations. Le do-
maine AROME-France couvre, entre autres, 'Espagne (partiellement), I'Ttalie (par-
tiellement), la Suisse, ’Allemagne, la Belgique et les Pays-Bas. Des observations de
surface supplémentaires (T2m, RH2m, neige) et surtout des observations de précipita-
tions avec controdle de qualité amélioreraient la qualité de ’analyse. Le produit ARRA-
Land contiendra des champs de surface horaires provenant de I'utilisation hors ligne
de SURFEX, utilisés pour produire des estimations des conditions de surface et de
sol (humidité du sol, neige, etc.), avec une physique plus avancée pour la surface que
dans ARRA (schémas de diffusion dans le sol et le manteau neigeux, paramétrisation
de la photosynthese et représentation explicite de plusieurs types de surface), et ali-
mentés par ARRA et les précipitations de MESCAN. ARRA et ARRA-Land couvriront
une période de 50 ans dans le passé et seront également produits en temps réel.

A plus long terme, aller vers une approche ensembliste semble une piste intéres-
sante pour la réanalyse a haute résolution. En particulier, les travaux de thése de
S. Van Hyfte ont montré la difficulté d’analyser les précipitations, surtout en zones
montagneuses, souvent dépourvues d’observations. Une piste a explorer serait donc
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de construire un ensemble d’analyse de précipitations, éventuellement basé sur les
prévisions d’ensemble PEAROME. Cela permettrait de générer un ensemble de jeux
de forcages pour des simulations SURFEX offline a haute résolution sur la France
et d’étudier les incertitudes sur les hauteurs de neige, ’humidité du sol, les flux de
surface, et les débits si SURFEX est couplé a un modele hydrologique comme CTRIP
(Decharme et al., 2019).

La réanalyse ARRA est un produit attendu par de nombreux services, en particulier
les gestionnaires de I’eau, mais aussi pour des applications de descente d’échelle des
modeles de climat régionaux (comme c’est fait aujourd’hui avec SAFRAN), comme
référence et données de base pour des rejeux de simulations AROME passées, ou
encore en tant que jeu de données d’apprentissage pour des émulateurs utilisant des
techniques d’IA comme par exemple des réseaux de neurones. Ainsi, on peut déja
noter l'utilisation importante de la réanalyse globale ERA5 (Hersbach et al., |2020)
pour alimenter des algorithmes statistiques d’TA. L’activité IA se développe a grande
vitesse, y compris a Météo-France, et les données des réanalyses sont capitales pour
alimenter ces algorithmes.

4.6 Impact du changement d’occupation des sols sur la ré-
analyse

Les réanalyses comme SAFRAN ou ARRA utilisent une représentation des surfaces qui est
figée dans le temps. Or, I'expansion des villes, 'intensification des cultures, ou d’autres activités
ont modifié sensiblement 'occupation des terres depuis plusieurs années. L’apport de données
satellitaires a haute résolution spatiale et temporelle permet aujourd’hui une caractérisation pré-
cise des types de surface au cours du temps. Prendre en compte dans les réanalyses des conditions
de surface changeant au cours du temps est un enjeu important pour en améliorer le réalisme,
mais il faut quantifier effet que cela produit.

Perspectives : Projet européen CERISE

Le projet de recherche Copernicus Climate Change Service Evolution (CERISE) vise
a soutenir I’évolution de C3S grace a des travaux de recherche et innovation orientés
vers des méthodes d’assimilation de données innovantes pour améliorer la future gé-
nération de réanalyses et de systemes de prévisions saisonnieres en mettant ’accent
sur le couplage surface-atmosphere. Les approches basées sur les opérateurs d’ob-
servation seront étendues aux composantes de la cryospheére telles que la neige et
la glace de mer, qui présentent un intérét particulier pour I’évolution des réanalyses
globales et pan-arctiques. La représentation des conditions de la surface terrestre va-
riant lentement sera également améliorée en tenant compte des caractéristiques de
la végétation sur plusieurs décennies et de I’évolution de la couverture lacustre dans
les systémes de réanalyse et de prévision saisonniére.



64 CHAPITRE 4. TRAVAUX EN COURS ET PERSPECTIVES

Parallélement, le projet CONFESS (Consistent representation of temporal variations
of boundary forcing in reanalyses and seasonal forecasts), mené par le CEPMMT, vise
a améliorer la cohérence terre-atmospheére dans les systémes de réanalyses et de pré-
visions saisonniéres. Il s’est concentré entre particulier sur I’évolution prescrite des
conditions de végétation depuis 1993 au cours des derniéres décennies.

Ma contribution au projet CERISE est d’évaluer I'impact de conditions de surface évo-
luant dans le temps sur la réanalyse régionale européenne CERRA-Land développée
dans le cadre C3S. Pour cela, les données issues du projet CONFESS, i.e. les cartes
annuelles d’occupation du sol et les parameétres de végétation comme 'indice foliaire
seront utilisés comme condition a la limite de surface au lieu d’une carte d’occupa-
tion des sols et d’indice folaire climatologiques comme c’est le cas dans la version
opérationnelle de CERRA-Land. L’impact sera évalué par rapport a des données in-
dépendantes comme les hauteurs de neige ou encore les débits des rivieres, grace a
I'utilisation offline du modele CTRIP (Decharme et al.l|2019).

4.7 Conclusion générale

Comme on peut le voir dans ce manuscrit, mes travaux sont assez variés et cohérents puis-
qu’ils s’intéressent aux surfaces continentales a toutes les échelles (du climat a la LES) et vont de
la recherche aux applications. Par ailleurs, ils s’intégrent completement dans la stratégie scienti-
fique du CNRM, qui vise a améliorer les outils de production d’informations météo-climatiques
globales et locales, a la plus haute résolution possible et a toutes les échelles de temps, en pro-
gressant dans la compréhension des processus et leur formulation dans les modéles. La variété de
mes activités est liée a 'intérét que je porte a certains sujets et ma capacité a les mener a bien et
les valoriser par des publications scientifiques et des présentations lors de congres scientifiques
en France, en Europe et outre atlantique.

Je me suis intéressé a divers aspects de la modélisation de surface, mais la modélisation des
lacs est le sujet principal de mes recherches. J’ai commencé par implémenter le modele FLake dans
SURFEX en 2010 avec mon collégue Rui Salgado de I'université d’Evora et j’ai ensuite organisé une
campagne de mesures internationale sur I’étang de Thau qui a permis de modéliser la thermique
de cette lagune en bord de Méditérrannée, et de valider les flux de surface au-dessus de '’eau grace
d’abord a des simulations offline et ensuite couplées avec Méso-NH pour identifier 'impact du
couplage sur les circulations de méso-échelle comme les brises. Cette validation a méso-échelle
était un prérequis avant une utilisation a I’échelle globale en mode forcé d’abord et couplé ensuite.
FLake a fait partie des paramétrisations de surface activées pour I'exercice CMIP6. Je continue
mes travaux de modélisation avec FLake dans la campagne LIAISE, ce qui m’a permis d’initier
des recherches sur le compartiment sédimentaire, généralement peu documenté.

J’ai aussi organisé une intercomparaison des schémas de neige appliqués a Dome C sur le
plateau antarctique. En particulier, j’ai réalisé les simulations SURFEX offline des 4 modéles de
neige de SURFEX et analysé ’ensemble des résultats des différents modéles ayant participé. Bien
comprendre le comportement des modeles de SURFEX est essentiel pour les applications dans
le modele de climat du CNRM mais également dans 'optique d’activer des paramétrisations plus
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avancées comme par exemple ISBA-ES dans le projet MASCOT (Modélisation et Assimilation des
Surfaces Continentales pour I'OpéraTionnel) du CNRM que je coordonne et qui vise a améliorer
les options physiques des modeles de PNT opérationnels.

Etudier le role de I'irrigation sur le couplage surface/atmosphére et comment elle module des
circulations locales fait aussi partie de mes travaux. En particulier une these est en cours sur le
sujet et une autre, terminée, s’est intéressée au role de la forét sur la formation de nuages de
couche limite en été. Ces 2 processus sont pilotés en partie par la surface et ont des effets directs
sur le développement de la couche limite atmosphérique et sur les circulations de petite échelle
qui s’y développent.

Le couplage surface/atmosphere en présence de feu constitue un axe de recherche auquel je
participe depuis quelques années et qui se renforce en partie a cause de ’enjeu sociétal fort qu’il
représente. En 2022 la "Météo des foréts" a été créée pour prévenir et lutter contre les incendies,
en indiquant un niveau de danger de feux de forét au niveau départemental (opérationnelle a I’été
2023). Cette mesure montre I'importance de pouvoir caractériser le risque incendie et la propaga-
tion du feu quand il se déclenche. C’est 'objet de travaux de modélisation a venir avec le modéle
couplé Méso-NH/Blaze, sur des cas réels, prenant en compte de fagon réaliste la caractérisation
de la végétation et son état de stress hydrique.

Je travaille également sur les réanalyses de surface depuis les années 2000, avec la publication
de la réanalyse SAFRAN sur une grille réguliere sur la France, qui a permis un grand nombre
d’études aval, en particulier liées a ’hydrologie de surface et le suivi de la ressource en eau. SA-
FRAN est un systéme opérationel depuis 2002 et la chaine SAFRAN-ISBA-MODCOU, qui simule
les débits des rivieres en France, depuis 2003, ce qui constitue une bonne longévité pour ce produit
trés utilisé dans la communauté francaise (INRAE, CESBIO...) et qui a alimenté plusieurs théses
sur ’hydrométéorologie au CNRM.

Les travaux sur les réanalyses se poursuivent avec comme objectif le remplacement de SA-
FRAN par une réanalyse a plus haute résolution utilisant les prévions opérationnelles du modéle
AROME France. Par ailleurs, les travaux réalisés sur les réanalyses sur 'Europe depuis 10 ans ont
permis de développer une analyse de précipitations et de montrer son role clé pour ’hydrologie
de surface, grace entre autres a I’amélioration des schémas de surface de SURFEX au cours du
temps. Mon activité se poursuit également avec la suite de la réanalyse CERRA sur ’Europe a 5,5
km de résolution pour couvrir 1960 a nos jours, ainsi qu’a travers le projet CERISE pour évaluer
le r6le du changement de ’occupation des sols et des parametres de surface (base annuelle) sur la
réanalyse, plus précisemment sur I’hydrologie et la reconstruction des débits des grandes rivieres.

Ainsi, mes travaux variés concernent des sujets a enjeu pour le CNRM et aussi pour Météo-
France, avec des thémes qui couvrent le suivi de la ressource en eau, ’agriculture avec les aspects
retenues de substitution et leur modélisation et irrigation des parcelles agricoles, mais aussi les
feux de forét, dont I'importance s’est caractérisée récemment par la mise en place de la "Météo des
foréts" pour lutter et prévenir les incendies. S’intéresser de plus prés aux feux et a leur représen-
tation dans les modeles et étre capable par exemple de modéliser la dynamique du feu représente
un axe de recherche nécessaire en soutien a 'opérationnel.

Enfin, les travaux sur les réanalyses sont tres attendus dans un monde en pleine mutation
avec la croissance exponentielle des activités liées a I'TA. Les réanalyses permettront la descente
d’échelle de modéles de climat régionaux, de rejouer des situations a enjeu, mais aussi d’entrainer
des émulateurs basés sur des réseaux de neurones.
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CHAPITRE 5

Glossaire

ACCORD A Consortium for COnvective-scale modelling Research and Development

ALADIN Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement InterNational
(Modéle a aire limitée de Météo-France)

AMIP Atmospheric Model Intercomparison Project

ANR Agence Nationale de la Recherche

AURELHY Analyse Utilisant le RELief pour 'HYdrométéorologie
ARG Sixth Assessment Report

ARRA ARome ReAnalyse

AROME Application de la Recherche a 'Opérationnel 4 Méso-Echelle
(Modéle a aire limitée de fine échelle de Météo-France)

ARPEGE Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle
(modéle global de Météo-France)

BDCLIM Base Données CLIMatologiques

BDM Base Données Météorologiques

BSRN Baseline Surface Radiation Network

C3S Copernicus Climate Change Service

CEN Centre d’Etudes de la Neige

CERRA Copernicus European Regional ReAnalysis
CERRA-EDA Copernicus European Regional ReAnalysis Ensemble Data Assimilation
CLM Community Land Model

CMIP Climate Model Intercomparison Project

CNRS Centre National de Recherche Scientifique
CNRM Centre National de Recherche de Météorologie
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CNRM-CM Centre National de Recherche de Météorologie Climate Model
COP Contrat d’Objectifs et de Performance

CRDD Chargé de Recherche du Développement Durable

CSLM Canadian Small Lake Model

CTRIP CNRM Total Runoff Integrating Pathways

DCSC Direction de la Climatologie et des Services Climatiques

DRIAS Donner acces aux scénarios climatiques Régionalisés francais
pour I'Impact et I’Adaptation de nos Sociétés et environnement

DWD Deutscher Wetter Dienst

EAC Equipe Arpege Climat

ECMWEF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

ECO-SG ECOCLIMAP Second Generation

EDMF Eddy Diffusivity Mass Flux

ENM Ecole Nationale de la Météorologie

ENS Ecole Normale Supérieure

ESA-CCI European Space Agency Climate Change Initiative

FCPLR Formation Complémentaire par la Recherche

GABLS GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study

GEWEX Global Energy and Water Exchanges

GCM Modeéle de Climat Global

GMAP Groupe de Modélisation et d’Assimilation pour la Prévision (groupe du CNRM)
GMEI Groupe de Météorologie Expérimentale et Instrumentale (groupe du CNRM)
GMME Groupe de Météorologie de Moyenne Echelle (groupe du CNRM)

IA Intelligence Artificielle

IFREMER Institur Francais de Recherche pour I’Exploitation de la MER

IFS Integrated Forecast System

INRAE Institut National pour ’Agriculture I’alimentation et I'Environnement
ISBA Interaction Soil Biosphere Atmosphere

ISBA-ES Interaction Soil Biosphere Atmosphere Explicit Snow

ITA Ingénieur Technicien Administratif

ITM Ingénieur des Travaux de la Météorologie

LAI Indice foliaire
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LIAISE Land surface Interactions with the Atmosphere over the Iberian
Semi-arid Environment

LES Large Eddy Simulation (Simulation des grands tourbillons ou simulation
des grandes échelles)

MASCOT Modélisation et Assimilation de Surfaces Continentales pour I’OpéraTionnel
MSG Meteosat Second Generation

NCEP National Centers for Environmental Prediction

OASIS-MCT Ocean Atmosphere Sea Ice Soil Model Coupling Toolkit
OMM Organisation Météorologique Mondiale

PDF Fonction de Distribution de Probabilité

PEAROME Prévision d’Ensemble AROME

PNT Prévision Numérique du Temps

POI Périodes d’Observations Intensives

RCA Rossby Center regional Atmospheric model

RCE Réseau Climatique d’Etat

RCM Regional Climate Model

RCP Representative Concentration Pathway

SAFRAN Systéme d’Analyse Fournissant des Renseignements Adaptés a la Nivologie
SLIM Surface Land Information Mapping

SST Sea Surface Temperature

SURFEX SURFace EXternalisée

SWOT Surface Water and Ocean Topography

TEB Town Energy Balance

TFP Type Fonctionnel de Plante

TKE Turbulent Kinetic Energy

UERRA Uncertainties Estimation in Regional Reanalysis

UKMO United Kingdom Met Office

VIC Variable Infiltration Capacity
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CHAPITRE 6

Annexes

6.1 Enseignement, Encadrement, Animation

6.1.1 Enseignement

— Depuis 2002, je suis responsable du stage annuel de formation au modele SURFEX et or-
ganisateur de la réunion des utilisateurs de SURFEX.

— Entre 2010 et 2015, j’ai dispensé le cours de couche limite atmosphérique aux ingénieurs
des travaux de premiére année en formation initiale (module annuel de 30h).

— Depuis 2020, je participe aux cours sur les surfaces continentales, dispensé en formation
initiale aux éléves ingénieurs des travaux de la météorologie en deuxiéme année.

6.1.2 Encadrement de thése

— Thibault Guinaldo (2017-2020) (Guinaldol 2019) sur la paramétrisation de la dynamique
lacustre dans un modéle de surface couplé pour une application a la prévision hydrologique
a I’échelle globale (thése co-encadrée a 40% avec Aaron Boone et Simon Munier).

— Stéphane Van Hyfte (2018-2021) (Van hyfte, 2021) sur la mise en oeuvre et évaluation d'un
nouveau systeme de réanalyses météorologiques des parametres de surface a haute réso-
lution (thése co-encadrée a 40% avec Eric Bazile, Antoine verrelle et Aaron Boone).

— Gaétan Noual (2019-2022) (Noual, 2023) sur I'impact des surfaces forestiéres sur 'ennuage-
ment dans le sud de la France (thése co-encadrée a 25% avec Christine Lac et Yves Brunet).

— Tanguy Lunel (2021-2024) sur I'impact de l'irrigation sur le couplage surface atmosphere
en zone semi-aride (these co-encadrée a 50% avec Aaron Boone).

— William Antolin (2021-2024) sur la Modélisation couplée végétation/feu/atmosphére pour
I’estimation du risque incendie de forét (thése co-encadrée a 25% avec Mélanie rochoux).
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6.1.3 Encadrement de post-doctorants

— Marko Kvakic (2012) dans le cadre du projet TOSCA SWOTLAKE sur la modélisation des
lacs a I’échelle globale.

— Camille Szczypta (2016-2017) dans le cadre du projet FP7 UERRA sur la réanalyse de pa-
rametres de surface avec le modéele SURFEX sur ’Europe et validation avec des données
hydrologiques.

— Francois Moussu (2015-2016) dans le cadre du projet RTRA REGARD sur l'intégration des
processus anthropiques et informations satellitaires dans un modele hydrométéorologique
a I’échelle du bassin de la Garonne.

— Delphine Leroux (2010) dans le cadre du projet Aqui-FR sur la prévision saisonniére des
eaux souterraines en France (stage co-encadré a 25% avec Simon Munier et Florence Ha-
bets)

— Miquel Tomas (2021-2024) dans le cadre d’'une bourse MOPGA sur I'impact du changement
climatique sur la ressource en eau en France avec le modele SIM (stage co-encadré a 50%
avec Aaron Boone).

— Anais Barrella Ortiz (2023-2026) dans le cadre du projet Horizon-Europe CERISE sur I'im-
pact du changement d’occupation des sols sur une réanalyse hydrométéorologique en Eu-
rope et I’évaluation des prévisions saisonniéres météorologiques par I’hydrologie (encadré
4 100%).

— xxx (2023-2026) dans le cadre du projet Copernicus CERRA sur la production d’une réana-

lyse hydrométéorologique en Europe a haute résolution (co-encadré a 80% avec Yannick
Selly).

6.1.4 Encadrement de stages M2 ou 3¢ année d’école d’ingénieur

— Adrian Bourgois en 2021 sur I’évaluation de la nouvelle option de végétation explicite
ISBA-MEB pour la végétation basse a I’échelle locale, avec Aaron Boone (CNRM/GMME/SURFACE).
Encadrement 15%.

— Dorian Bourdon en 2021 sur I’Amélioration de la représentation des lacs dans les modeles
opérationnels de Météo-France, avec Adrien Napoly (CNRM/GMAP/PROC). Encadrement
30%.

— Sonia Meherzi (2022) sur 'impact du changement climatique sur I’évaporation des retenues
d’eau en France avec Fabienne Rousset (DCSC/EMA). Encadrement 90%.

— Benoit Hesse (2023) sur la modélisation du lac IVARS en Espagne en utilisant les mesures
de la campagne LIAISE de 2021, avec Guylaine Canut (CNRM/GMEI/4M). Encadrement
90%.

6.1.5 Comité de suivi de these

— Jordi Etchanchu (CESBIO, 2016-2019) sur I'apport de la télédétection haute résolution sur
la modélisation hydrométéorologique.

— Antony Bernus (LSCE, 2018-2022) sur la représentation des lacs dans le modéle de surface
ORCHIDEE.
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— Antoine Sobaga (CNRM, 2020-2023) sur 'amélioration de I’estimation des écoulements lors
des précipitations extrémes : focus sur 'infiltration via I’analyse de données lysimétriques.

— Rémi Bonnet (CERFACS,2015-2018) sur les variations hydrologiques du cycle continental
en France des années 1850 a aujourd hui.

6.1.6 Participation a des projets nationaux et internationaux

— 2007-2008 : PEPS Feux sur le couplage feu-atmosphere, étude de faisabilité (coordination
du projet : Jean-Baptiste Filippi, SPE Corte)

— 2009-2012 : ANR IDEA, incendies de forét, simulation de la dynamique aux émissions at-
mosphériques par couplage de code (coordination du projet : Jean-Baptiste Filippi, SPE
Corte)

— 2012-2022 : SWOT sur I’étude de I'’hydrologie globale a I’aide des mesures satellitaires de
la mission SWOT (coordination du projet : CNES et NASA)

— 2014-2018 : LEFE (INSU) GABLS4 sur la représentation des couches limites stables en An-
tarctique (coordination du projet : Eric Bazile, CNRM Toulouse)

— 2014-2024 : Aqui-FR sur le développement d’'une plateforme de modélisation hydrogéolo-
gique nationale (coordination du projet : Florence Habets, ENS Paris)
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