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1. Le modele de surface, une composante
du syseme terre

Les premiers s@mas de surface sont apparus avec le cycle de I'eau dans
les moakles atmospériques afin de clore le bilan d’eau. llsétaient
alors qu’une paragtrisation parmi d’autres du mekk de circulation
gererale (MCQG).

Les mocatles de surface aujourd’hui, sont devenus des composantes
part entere des moeles du systme terreMalgré leur plus grande com-
plexité ils simulent toujours les conditions aux limites des composantes
atmosplriques et oganiques.

Les surfaces continentales fournissent les informations suivantes aux
autres composantes :

e fermeture de la turbulence dans la couche limite atm@sghe
( ).

e Albédo de la surface dans la partie visible du spectre.

e conditions aux limites du rayonnement infrarouge.

e flux d’eau douce vers les eans.

Le mockle de surface contribueassurer la conservation dérergie et
de I'eau dans le mazde du systme terre.
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1.1. Une interface generale pour les surfaces continentales

Afin de rendre les magles de surface iggpendants des autres com-

posantes sans pour autant modifier la physique du couplage, nous avon:

propo® une interface standard.
Les conditions suivantes devraié&ite remplies :

e Pour chaque processaginterface, il fallait choisir entre une ferme-
ture de Dirichlet ou de Neumann.

e Ce choix devaittre compatible avec tous les gchas nurariques.
e Linterface devaittre robuste pour les principes de conservation.

e Seules des variables observables pouvdteEchanges.

Une premere proposition d’interface standarce® faite en 1998 En-
tre temps elle @&te mise en applicatioa I'lPSL, au Hadley Centrea
'TECMWF et a Méteo-France.

Ce retour d’exprience nous a permis @tlaircir certains points de la
proposition initiale. Un papier est en cours deegmration avec les
collegues du Hadley Centre et du ECMWF.
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1.2. La perspective PRISM

La construction d’'un mogle du systme terre
passe par le @&eloppement d’interfaces stan-
dard pour chacune des composantes.
L'infrastructure  PRISM (en cours de
développement) permettra alors laatisation
technique du couplage.

Seule une telle approche permet delopper
et de maintenir un maxe de cette complext

e Chaque composante pdiite ceveloppee et

\ / validée incependamment.
\

Infrastrct.

PRISM e L'assemblage du tout se fait sans modifica-
»7 t tion des composantes et de leurs interfaces.

Glace de Mer

e La substitution de composantes permet
d’étudier les erreurs et la sensilalitdu
syseme.
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€é”p/ae Dans le cadre de PRISM le groupecan/glace
de mer @veloppe une interface sur la base de

u@m ce qui existe pour les surfaces continentales.




2. Le developpement dORCHIDEE

Actuellement la communa@tvit la transition degarangtrisations de
surfacevers desnockles de surface
ORCHIDEE est un des premiers nedés de surface.
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2.1. Les interactions syséme racinaire et humidite du sol
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2.1.1. Les contrastes sous maille

(Le cas Europen)

Deux cas pour la distribution de deux types égptation sur les classes
de sols(Un cas africair)
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Toutes les @getations partagent lesémes conditions atmosphques et
le bilan dénergiea la surface est unique.
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2.2. Le transport horizontal de I'eau

Afin de permettre la ré&vaporation de I'eau transpéd par les fleuves et
les rivieres le scma aéte integie au moele de surface.

e Les bassins endore-
hic se terminent par
un retour de l'eau
dans les @&servoirs
d’évaporation.

Sail
moisture

e Lirrigation engen-
dre un transfert
des cours d'eau

vers I’lhumidié
superficielle.
e Les plaines

d’'inondation four-
nissent I'humidié du
sol profonde et retar-
dent I'ecoulement.
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m@m Les mailles onéte divisses en bassins versants afin de rendre le transport
moins cependant de laasolution.

Le mockle de routage utilise une cascadédire de eservoirs.




2.2.1. Les plaines d’inondation et I'irrigation

La parangtrisation des plaines d’inondation tropicalest@a cevelopgee
en utilisant le cas du delta &ieur du Niger.

La validation du moédle de routage ainsi que des pa&ansations des
plaines d’'inondation et de l'irrigation omé faites avec les forgages at-
mospleriques propass par le projet GSWP pour les @a&s 1987 et 1988.
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with endnarehicr hnsine

m@m Seule la plaine d’'inondation du Pantanal peut expliquer la faible ampli-

tude du cycle annuel.




2.2.2. Les plaines d’inondation et lI'irrigation (cont.)

Le couplage d’ORCHIDEE avec
LMZ montre la robustesse du

mm/dm | Preci‘pi tati‘on up‘strean‘l of Nlamey B N
ORcRIDEKR i ~ mockle de routage et de ses
e (oRU) - parangtrisations.

7 - Le biais systmatique sur la
40 GCM + floodplains and irrigation , e . pr
précipitation est amplié par le

- syseme hydrologique.
~ Le méme esultat est obtenu pour la
i \ ~variabilité inter-annuellé Niamey :
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2.3. Perspectives

L'introduction progressive dans le melé de la pression anthropique sur
le cycle de I'eau va nous rapprocher d’'une estimatioradessource en
eau

Ceci devrait nous permettre d’identifier lesgrons al la variabilig cli-
matique et le changement climatiqgue mettent enl pes ressources en
eau.

La specificité des modles de surface restera de par :

e 'approche globale,
e l'interaction avec I'atmospére et

e la prise en compte d’'une grand nombre d’interactions (hydrologie,
bio-geéochmie eécologie).

Ces @veloppements devront se faire etoite collaboration avec les
hydrologues, les bio-climatologues et lesésialistes de Ecologie
vécetale.

Cette évolution des modéles du sysime terre est indispensable si
nous voulons identifier lesegions avec les ressources en eau les plus
vulnérables lors de la transition vers un nouveau climat.
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3. Interactions surface-atmosplere

3.1. Le role des surfaces continentales dans la variabiétcli-
matique

Les surfaces continentales et legans sont les deux composantes lentes
du syséme qui modulent la variabiétatmospérique.

Connatre le Ble des surfaces continentales dans la variégbdltma-
tigue est indispensable pour focaliser I'observation des conditions de sur-
face et assurer leurs prise en compte dans l'initialisation deleede
prévision.

La conception d’expriences num@rigues qui @welent la nemoire de la
surface est @licate, car les processus continentaux jouent sur toutes les
échelles de temps.

Nous avons choisi de faire deux ensembles de simulations sur la
periode 1960-1994 qui ne se distinguent que par l€sehde surface :
SECHIBA et Bucket.

Aucune incokrence n'appatrfaentre les deux sysines.

Les causes des dd@fences ne peuveatre clairement identiies.
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L'analyse a I'échelle synoptique
des deux ensembles de simulations
nous a permis de distinguer deux
regimes :

Convergence d’humidite dominante :
Le sclema SECHIBA favorise
la convergence d’humidt et
amplifie la variabilié forcee par
les conditions oganiques.

Recyclage d’eau dominant :
L’augmentation de
I’ évaporation dans le sema
Bucket favorise le recyclage de
I'eau et donc la variabilé de la
précipitation.

Ces Esultats sont fortement
dependants du climat moyen et en
particulier de I'intensié du couplage
surface/atmospre simug.



Dans le cadre du programme GLASS uné&nence multi-modle est en
cours.Le protocole exprimental est plus simple :

Ensemble F :Un ensemble de simulations de 3 mois.
On pieserve legtats de surface d’une des simulations.

Ensemble R :Dans tous les membres de I'ensemble on imposétkes
de surface @senes d’'une des simulations d¢e

Chaque ensemble est cakte
par son rapport signal sur bruit
Op.

Les differences dlp entre les

deux ensembles peuvenétre

ai2ment interpetees :

Qp(R) — Qp(F) petit : Imposer
les états de surface ne change
pas fortement la variabi&t
interne du systme.

P (mm/day)

i 5 | /\ N ] Qp(R) — Qp(F) grand : La
- Smon £ 1of / ‘\ A A@, ,I,// ] contrainte sur la surface
p a [ \/" ‘ .\‘ \‘(’/ ] . . . .
i , 4//‘\!/ W‘"’é’i//"’ ,,11»,)/, réduit la variabilié interne du
4‘ D /\V 1{ P syseme.

=




Les premiers @sultats de cette egpence montrent que l'intenéitdu
couplage est &s diferente d’'un moédlea I'autre(Koster et al. 2002).
Précipitation :Q2p(R) — Qp(F)

Loo CCM3/BATS oo

. : : ‘ ‘ )
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3.2. Processus de surface et changement climatique

Les changements les plus critiques induits pas I'augmentation de I'effet
de serre seront ceux sur les conditions de surface et le cycle de 'eau.

Afin d’explorer les incertitudeséies aux processus de surfaces dans ces
changements, nous avons organis projet Eurogen.

Le protocole exprimental qui &té retenwetait bag sur 4 MCGs. Cha-
cun d'eux a effecté deux simulations de changement climatique : un
doublement d&’'O, avec des anomalies de te@mpture oéanique im-
poses. Elles ne se dédfenciaient que par leurs srhas de surface.

Avec PRISM nous devrions pouvolr termeéchanger les mades de
surface entre MCGs et faciliter 'analyse de ce type daignce.

Une mesure de la contribution des sotas de surfaca l'incertitude a
éte cevelopgee :
Variance des anomalies c&es par le changemesia surface
Variance entre les simulations d&f@rence des MCGs




Zonal Annual mean ratio  (ctl)

an, : — - e Dans le climat actuel, le cycle
= hydrologique est sensible aux
sclemas de surface dans les
hautes latitudes— recyclage

Ratio of standard deviations

0.8; E
o6k ] de I'eau.
oat e Pour les anomalies clima-
22 E tiques, les incertitudes sont
—60-50-40-30-20—10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 g'en'eralement p|US grandes.
Latitude
Zonal Annual mean ratio  (anom) o les valeurs maximales
T T T e T sont obtenues dans les
2 1or A ] tropiques. Elles passent
S o8l . par I'évaporation et le bilan
3 osf ] d’énergie.
2 oaf + eDans les hautes latitudes
2 oa2f Nt RS I'incertitude se propage de
ool o] I’ @vaporationa la couverture
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Institut . . . H
{an;m Les incertitudes &es aux processus de surface dans le climat actuel ne

laissent rien entrevoir pour les anomalies climatiques.
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3.3. Changement climatique et irrigation
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Malgré des hypotbses simples
sur l'irrigation a la fin du sécle,
le mockle montre des ésultats
intéressants :

e Le syseme hydrologique
amplifie les anomalies de
précipitation.

Percentage changes in the water cycle

; e La combinaison du change-
N N e ment climatique et de
104 i I'irrigation as®che le Ganges
ol B e certains mois de I'arére.

o Seaaewn @ Lirrigation ne compense pas
. le déficit de pEcipitation.

-45

Institut .50 . . .
@ é’]erre Precipi- Discharge Evapo- Irrigation
imon tation anomaly ration anomaly

Laplace anomaly anomaly

Ces esultats peliminaires posent des questionseirgssantes sur léle
"‘@” de l'irrigation dans les modifications du cycle hydrologique.




3.4. Perspectives

Comment évaluer le ealisme de la sensibilit du couplage sur-
face/atmospére aux perturbations ?

Pourtant ceci est indispensable si nous voulons &cenootre confiance
dans les ex@riences nurmriques de dforestation, de changement clima-
tigue ou de l'utilisation des sols.

Deux approches doiveitre poursuivies en paralke :

e La multiplications détudes multi-moéles permet d’estimer les in-
certitudes et de se focaliser sur l&gions clefs. Cette approche
n'apporte pas une comgnension des processus.

e Une validation plus fine des processus clefs en utilisant une
hierarchie de mogles. Pour les interactions surface-convection,
I'expérience AMMA est tes prometteusecar elle nous donnera
ace@sa des observations fines de I'atmogphet de la surface.

;m Ces deux approches sont poursuivies par le GEWEX Modelling and Pre-
diction Panel dans le cadre diethe cycle diurne.

Laplace
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4. Relation modeles de surface et observa-

tions
Un des principes de base qui est uélisst la conservation de 'eau :
W _ b B R
ot
Comparons deux mades simples de &vaporation continentale :
L’ évaporation bulk l&vaporation Penmann
E X ﬂ(th(Ts) T Qa) E X B/<QS(ILt<T*) T QCL)
b= MAX<W/W07 1) 5/ — MAX(W//Wm 1)

Pour reproduire les ames flux
e Est ce que les deux humidg du sol {1 et 1W’) seront identiques ?

e Est ce que la formulation du stress hydriqguepend de celle de
;'m” I’ @vaporation ?

Laplace

Le liens entre I'hnumidié du sol dans le principe de conservation et celle

m@m dans le modle de stress est une constante @gnation.
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4.1. L’humidit & du sol simuke

L'humidité du sol est une quaditqui nous est famaire.

Dans les deux males ci-dessus, I'lhumiditdu sol est une variable cons-
truite. Elle est urelement suppasde la chine causale.

Pouvons-nous construire une humeditu sol qui serait observable dans
la chdne causale ?

e Nous connaissons les lois gugissent Evolution de la mdcule
d’eau dans le milieux poreux.

e Mais nous ne pouvons observer les sol®chelle moéculaire.

Nous avons choisi de regsenter les processus de surfacBéchelle
macroscopique car elle nous est fapné. Une éfinition microscopique
ne nous est pas accessible.

. Nous sommes donc dans une physique directement @gspie ce que

Pierre

e nos sens nouexelent du monde.
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4.2. Lutilisation de variables non-observables

L’humidité du sol joue dans la métisation des processus de surface le
méme Dle que le mouvement des neglles dans la catique des gaz.

Nous observons les effets de I'hnumélidlu sol, mais la &finition de la
variable elle-néme est le&sultat de la thorie que nous avons choisie.

La comparaison de I'humidétdu sol simude par diferents modles de
surface n’est donc pas pertinentéous I'avions monie lors de la toute
premere inter-comparaison (Le projet Eugmm SLAPS)

La validation des mogles de surface ne peut donc se faire que sur des
observables. Sinon un epateur d’observation dogtre introduit dans le
mockle de surface.

Pierre Simon Laplace :
Une intelligence qui pour un instant donné connaitrait toutes les forces
dont la nature est animée et la situation respective des étres qui la com-
posent,[...|] embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus
ﬁf;{fgét grands corps de I'univers et ceux du plus Iéger atome : rien ne serait in-
i certain pour elle, et I’avenir, comme le pass€ , serait présent a ses yeux.

@ (Traité de Mecanique Eleste, 1805)
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5. Conclusion

Les surfaces continentales sont la composante dersgsterre la plus
anthropige et les moéles de surface doivent en tenir compte.

L'irrigation en est un exemple, mais d’autres suivront :
e Les barrages et I'utilisation municipale de 'eau,
e la gestion de la &getation ou encore
e les villes.

C’est I'impact du changement climatique sur les surfaces continentales
qui affectera en premier nos sétds. Limpact sur un milieu anthroas
est different de celui sur le milieu naturel.

Les moales de climat doivent donc pouvoir identifier I&gions et les
processus les plus vidrables afin d’aidea initier lesétudes d’impact.

Les incertitudes dans la sensilidlitdes modles de climat et de
I'interaction surface/atmosghe en particulier, doiverétre étudiees en
detail. Ceci est indispensable pour le pregde notre science mais aussi
pour l'utilisation de nosé&sultats par la sogt.
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De nombreuses collaborations ont permis deéaliser le travalil
présene :

Patricia de Rosnay : L'’humidité du sol et l'irrigation

Jan-Peter Schulz :Les aspects nuaniques de [linterface sur-
face/atmospére.

Karine Maynard : Le role des processus de surface dans la variabilit
climatique.

Jennifer Crossley : Processus de surface et changement climatique.
Sylvie Verant : Développement dORCHIDEE et du saima de routage.

Anne-Charlotte Vivant : Développement du séma de routage et des
plaines d’'inondation.

Viviane Leboucher : Processus de surface et changement climatique.
Thanh Ngo-Duc : Validation de I'humidié du sol et du routage.
Katia Laval : Tout !

Mille mercisa tous !
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