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Introduction

En raison de I'influence toujours plus grande des conditions météorologiques sur les po-
pulations, que ce soit lors de phénoménes intenses ou dans la vie quotidienne, les centres
meétéorologiques doivent constamment ameéliorer les prévisions du temps qu’ils fournissent.

En particulier, il apparait que I’amélioration des prévisions des phénoménes atmosphé-
riques nécessite une meilleure représentation des phénoménes de surface. C’est pourquoi,
de nombreux centres métoérologiques nationaux développent des schémas modélisant cette
derniére.

Ainsi, le Service Météorologique du Canada (SMC) dispose de deux modéles de surface.
L’un d’eux est une adaptation du modéle de surface ISBA (Interactions Sol-Biosphére-
Atmosphére) développé a Météo-France. Il est actuellement implanté au sein du modéle
numérique de prévision régional canadien. Le deuxiéme modéle, CLASS (Canadian LAnd
Surface Scheme), a été développé au SMC. Il est actuellement couplé au modéle de circu-
lation générale du Centre Canadien de la modélisation et de I’analyse du Climat (CCmacC).

Les modéles de surface ISBA et CLASS font tous les deux partie de programmes de
comparaison de modéles tels que le projet PILPS (Project for Intercomparison of Land-
Surface Parameterization Schemes). Il s’agit de programmes ayant pour but d’améliorer la
modélisation des surfaces continentales, en particulier en ce qui concerne les échanges entre
la surface et I’atmosphére, en terme d’hydrologie ou d’énergie.

Ces projets consistent fréquemment & comparer entre elles les prévisions obtenues a partir
des différents modéles de surface impliqués, mais aussi & les confronter aux données obser-
vées. Pour ce faire, les études sont menées en un point précis de maniére & avoir accés a
suffisamment d’observations archivées, ce qui limite spatialement la comparaison.

L’intérét de notre étude réside donc dans la comparaison des modéles de surface CLASS
et de la version d’ISBA disponible au SMC sur un domaine correspondant a I’Amérique du
Nord.

Cette confrontation porte sur une période de onze mois, c’est-a-dire du ler mai 2002 au
31 mars 2003. Elle doit ainsi permettre d’aborder les différences dues au traitement original
de chaque modéle en ce qui concerne les caractéristiques de chaque saison, telles que la fonte
de la neige au printemps ou encore le gel du sol en hiver.

Les résultats et les analyses que nous avons effectuées sont exposés dans le présent rap-
port. La premiére partie consiste en une présentation générale du service ou s’est déroulé
notre stage d’approfondissement, ainsi que du principe général des modéles de surface et de
la théorie sur laquelle ils sont fondés.
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Dans les deuxiéme et troisiéme parties, nous avons décrit le principe des deux modéles
de surface étudiés. De plus, la version d’ISBA de Météo-France différant de celle disponible
au SMC, il nous a semblé intéressant de confronter leurs caractéristiques.

Le contexte de notre étude est ensuite exposé au sein d’une quatriéme partie. Celle-ci
comprend la description du modéle de prévision numérique a partir duquel sont obtenues les
données de forgage atmosphérique, ainsi que le principe des expériences.

Enfin, les résultats de la comparaison que nous avons effectuée sont présentés dans une
cinquiéme et derniére partie. Celle-ci comprend une description des modifications apportées
aux modeéles lors de notre étude, suite a la mise en évidence d’anomalies au cours de ’analyse
des résultats. Nous y présentons également les différences entre les deux modéles qui ont été
révélées par les expériences. Enfin, nous exposons les hypothéses que nous avons émises quant
aux causes de ces derniéres.



Chapitre 1

Présentation Générale

Dans un premier temps, nous allons présenter le service ol notre stage d’approfondisse-
ment s’est déroulé. Dans un deuxiéme temps seront introduits les modéles de surface, ainsi
que les bases théoriques sur lesquels ils reposent.

1.1 La recherche en prévision numérique au Service Mé-
téorologique du Canada (SMC)

Notre stage d’approfondissement s’est déroulé au sein du département de Recherche en
Prévision Numeérique (RPN), situé dans le méme batiment que le Centre Météorologique
Canadien (CMC), a Dorval (Québec).

L’objectif premier du RPN consiste & améliorer la prévision numérique fournie par les
modeéles opérationnels. Le principal d’entre eux est le modéle de prévision numérique du
temps opérationnel GEM (Global Environmental Multiscale). Il est utilisé :

— a résolution uniforme en ce qui concerne la prévision globale & moyenne échéance ;

— a résolution variable dans le cas de la prévision & courte échéance sur I’Amérique du

Nord.

Le but du RPN réside donc dans le perfectionnement des modéles existants, que ce soit
afin de mieux représenter certains phénomeénes, ou de maniére & en optimiser le fonction-
nement. Lui incombe également la modification de modéles préexistants afin de les adapter
aux caractéristiques de la région (comme ce fut le cas avec ISBA en ce qui concerne la modé-
lisation de la neige). De méme, de nouveaux modéles peuvent étre élaborés au SMC, comme
par exemple le modéle CLASS.

Les modeéles de surface font donc partie des axes de recherche du RPN. Il s’agit maintenant
de présenter le principe général de ces derniers.

1.2 Introduction aux modéles de surface

Dans le contexte de la modélisation de I’atmosphére, il est important de prendre en
compte les échanges énergétiques et hydriques entre le sol et I’atmosphére. En effet, ceux-ci
jouent un roéle primordial sur le comportement de celle-ci, tant a I’échelle synoptique qu’a
meéso-échelle.
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Afin d’offrir la meilleure représententation possible de ces échanges, il est nécessaire
d’avoir accés a une description détaillée de la surface (végétation, contenu en eau du sol,
température de surface, etc...). Ainsi, les paramétres de surface vont pouvoir influencer ceux
de I'atmosphére en leur imposant des conditions aux limites.

Pour répondre & ces besoins, de nombreux modéles de surface ont été développés. Ces
modeéles sont de type Transfert Sol Végétation et Atmosphére (SVAT - Surface-Vegetation-
Atmosphere Tranfert) et sont couplés avec un modéle atmosphérique. Nous allons en par-
ticulier étudier et comparer deux d’entre eux : il s’agit du modéle canadien CLASS et du
modeéle frangais ISBA.

Le modéle canadien n’étant pas encore opérationnel en ce qui concerne la prévision, c’est
actuellement le modéle ISBA qui est implanté au sein du modéle de prévision numérique
régional canadien. CLASS est a l'origine destiné a servir de schéma de surface pour les
modeéles climatiques, tandis qu’ISBA, qui est un modéle plus simple, est mieux adapté aux
modéles météorologiques de prévision.

Dans les chapitres suivants, nous allons effectuer une description de ces schémas de sur-
face.

Nous allons & présent exposer briévement les supports théoriques sur lesquels s’appuient
ces deux schémas.

1.3 Théorie des modéles de surface

En dépit des différences de traitement propres & chaque modéle, les schémas de surface
sont fondés sur la méme conception théorique (Slater, 1996 ).

1.3.1 Conservation de I’énergie

Le couplage entre atmosphére et surface est en partie fondé sur la conservation de I’énergie
a 'interface terre-atmosphére, dont ’équation est présentée ci-dessous :

R, = H + LE + G, (1.1)

avec,
~ R, rayonnement net a la surface (W.m=2);
— H, flux de chaleur sensible (WW.m™2);
— LE, flux de chaleur latente (W.m™2);

— Gy, flux de chaleur dans le sol a I'interface surface-atmosphére (W.m™2).

1.3.2 Conduction thermique dans le sol

La plupart des schémas de surface sont de conception unidimensionnelle. Dans ce cas, le
traitement de la température est fondé sur ’équation d’évolution de la température a une
dimension suivante :

oT 10G
E——EE—FST (12)
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avec,

— T, température du sol (K);
— C, capacité calorifique volumique du sol (J.K 1.m™3);
G, flux de chaleur vertical dans le sol (W.m?);
z, profondeur considérée (m);

— Sr, terme puits (K.s71).

Le flux de chaleur G suit la relation :

or
G=-K,— 1.3
0z (13)
ou K, représente la conductivité thermique du sol (W.m™t.K™1).
En reportant 1’équation (1.3) dans (1.2), on obtient ’équation pronostique pour la tem-

pérature dans le sol :
or 10 oT
5 = Cas (KS£> + Sr (1.4)

1.3.3 Transfert d’humidité dans le sol

Le fondement théorique de ’équation de conservation de ’humidité du sol & une dimen-
sion est le suivant :

avec,
— W, contenu en eau volumique du sol (m3.m™3);
~ puw, masse volumique de 'eau (kg.m™3);
Q, flux vertical d’eau dans le sol (kg.s~'.m™2);
~ Sy, terme puits (m*.m=3.s71).

Le flux vertical d’eau dans le sol () suit la loi de Darcy :

v
Q=- wpww (16)

ou Kyy représente la conductivité hydraulique du sol (exprimée en m.s™1) et ¥ (exprimé en
m) permet de prendre en compte la force de capillarité.

En reportant (1.6) dans (1.5), on obtient I’équation de diffusion de I'humidité dans le
sol :

8_W_3 Ka(\lf—i-z)
ot 0z Y 0z

Les différentes variables utilisées dans cette description sont rappelées en annexe A.

) + S (1.7)



Chapitre 2
Modéle de surface ISBA

Le modéle ISBA est un schéma de surface décrivant les échanges d’eau et de chaleur entre
I’atmospheére de basse couche, la végétation et le sol. Il a été développé dans les années 1980
par Météo-France et est actuellement couplé au modéle de prévision numérique du temps
opérationnel ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle) ainsi qu’avec
le modéle climatique ARPEGE CLIMAT. 1l est également couplé au modéle de recherche
non hydrostatique Méso-NH (Méso-échelle Non Hydrostatique) et fait encore I'objet de
tests de validation en vue de son amélioration. La version du modéle que nous allons étudier
est une version modifiée par rapport a celle de Météo-France, permettant de répondre aux
besoins du CMC.

Dans ce paragraphe, nous allons donc, tout d’abord, décrire le modéle ISBA tel qu’il est
utilisé opérationnellement & Météo-France (Giard et Bazile, 2000), puis, nous préciserons les
modifications effectuées pour adapter ce schéma de surface a I’Amérique du Nord (Bélair et
al., 2003, a et b).

Chaque variable utilisée pour décrire le schéma de surface ne sera explicitée qu'une seule
fois, c’est pourquoi la liste de ces variables, ainsi que leur définition détaillée, est disponible
en annexe B.

2.1 Principe du modéle

Le schéma de surface ISBA calcule ’évolution des variables de surface (i.e. température
et humidité), les flux d’énergie de surface et les échanges de chaleur et d’eau entre les inter-
faces sol-végétation-atmosphére. Il comprend également des paramétrisations permettant de
garder le moins de paramétres possible, tout en décrivant au mieux la physique du systéme
afin de préserver une conservation de I’énergie et de ’eau en surface qui soient fiables.

Les variables modéle sont alors estimées sur deux couches (une couche de surface et
une couche profonde), en utilisant une paramétrisation basée sur la technique «force res-
tore» (Blackadar, 1976 ; Deardorff, 1977), qui consiste & effectuer un rappel des valeurs des
parameétres de la premiére couche vers celles de la deuxiéme.

On distingue au sein de ce schéma deux classes de paramétres :

— les parameétres primaires, qui correspondent a la distribution spatiale des types

dominants de sol et de végétation ;

— puis les parameétres secondaires, qui sont destinés a décrire les propriétés physiques

de chaque type de sol et de végétation.

10
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En effet, les propriétés thermo-hydriques du sol dépendent de la nature et du contenu en eau
de celui-ci; il est également important de représenter la faible inertie thermique de la végéta-
tion et sa capacité a re-évaporer directement la pluie ou la rosée ainsi qu’a évaporer 1’eau du
sol par transpiration, deux processus qui sont généralement plus efficaces que 1’évaporation
a la surface du sol.

En ce qui concerne les caractéristiques de la maille, les points de grille sont indépendants
les uns des autres, il n’y a donc pas de transfert latéral d’eau ou d’énergie.

2.2 Modélisation du sol

Les variables pronostiques sont évaluées pour deux réservoirs : le sol superficiel et le sol
profond.

Le sol superficiel vise & prendre en compte les évolutions rapides des variables de surface
et notamment les changements diurnes de température au sol. Il s’agit d’une fine couche de
quelques millimétres qui interagit directement avec I’atmospheére.

Le sol profond, quant a lui, sert a faire évoluer les variables sur une profondeur dépen-
dant des types de sol et de végétation, ou les procédés sont plus lents. La profondeur de cette
couche correspond en fait a la profondeur a laquelle le flux d’humidité dans le sol s’estompe
au bout d'une semaine d’intégration environ. Elle est, par conséquent, plus importante que
la profondeur des racines et controle le ruissellement en profondeur et la variation annuelle
des variables.

2.3 Caractéristiques thermiques

En ce qui concerne la température, le réservoir superficiel est une surface englobant le
sol, la végétation et la neige, car on ne considére qu’un seul bilan énergétique pour ces trois
types de surface.

Les équations pronostiques pour la température du sol superficiel 7 et la température
moyenne de surface 7o sont obtenues par la méthode «force restore» (Bhumralkar, 1975;
Blackadar, 1976). La conduction de chaleur dans le sol profond est ainsi paramétrée par un
terme de relaxation de la température de surface vers la température moyenne 75.

Version Météo-France

aal; — Co[(Ra— H — L E) — Ly(M, — F)] — 27”(1’5 ~T) (2.1)
o, 1
T _ L, - 22)

avec,
— Ts, température de surface du sol, de la végétation et de la neige (K);
— T, température moyenne de surface (K);
— C'7, coefficient thermique de surface prenant en compte les effets du sol nu, de la
végétation et de la neige (K.m?.J7!);
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— 7, constante de temps (1 jour);

~ R,, rayonnement net a la surface (W.m2);

— H, flux de chaleur sensible (W.m2);

— L,, chaleur latente de condensation (J.kg!);

— Ly, chaleur latente de fusion (J.kg ');

— E=E, + E, + Ey,, évapotranspiration totale (kg.m=2.s7"), avec
— E,, évaporation & la surface d’un sol nu;
— FE,, évaporation directe de I’eau interceptée par la végétation ;
— FE,,, transpiration de la végétation ;

— M;, flux de fonte de la neige (kg.m™2.s71);

— F,, flux de fusion de la glace ou de congélation de I’eau du sol (kg.m=2.s71). Ce terme
est paramétré par 1’équation pronostique suivante : a—;{:i = F,, ou Wy est la quantité
totale d’eau gelée dans le sol (kg.m™2).

Ainsi, dans le membre de droite de ’équation (2.1), le premier terme entre crochets
représente le terme de forcage, incluant les libérations de chaleur latente dus aux changements
de phase «liquide-vapeury et «liquide-glace», tandis que le second terme est destiné a rappeler
T, vers la température moyenne du sol profond 75.

Version du CMC

Dans cette version d’ISBA, on ajoute la possibilité d’un changement d’état «liquide-
glace» de 'eau dans la neige. Cette eau peut étre introduite par les précipitations ou, tout
simplement, provenir de la fonte de la neige. Une partie de cette eau est évacuée vers le
sol, tandis que ’autre partie reste piégée dans la neige. Lorsque la température redevient
négative, cette eau se congéle a I'intérieur de la couche de neige. Autrement dit, on introduit
dans I’équation (2.1), un terme de libération de chaleur latente supplémentaire.

T 2
% =Cr(Ry,— H— LyE)+ CrLs(freezy — melt, + freezs — melts) — ;(TS —T5) (2.3)

avec,
— freez,, flux de congélation de 'eau du sol (kg.m™2.s71);
— melt,, flux de fusion de I'eau gelée du sol (kg.m™2.s71);
— freezs, flux de congélation de ’eau contenue & I'intérieur de la couche de neige (kg.m=2.s71);
— melt,, flux de fonte de la neige (kg.m=2.s71).

Le second terme du membre de droite représente ainsi la libération de chaleur latente
due au gel ou a la fusion de I’eau et a la fonte de la neige. Cette expression est incluse dans
I’équation (2.3) aprés un premier calcul de la température Ts car les paramétres de ce terme
sont évalués en fonction de cette derniére : on géle ’eau contenue dans le sol ou dans la
neige seulement si T est négative et on fait fondre I’eau gelée seulement si Ts est positive.
La vitesse de fonte ou de gel est déterminée par une constante lors du calcul des flux de
changement de phase.

L’équation d’évolution pour la température moyenne 75 au sein de la version d’ISBA
disponible au CMC est identique a ’équation (2.2).
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2.4 Caractéristiques hydriques

Les équations pronostiques sont établies pour trois réservoirs : le sol superficiel, le sol
profond et un réservoir d’épaisseur trés mince défini pour évaluer la quantité d’eau liquide
W, (kg.m™2) retenue par le feuillage. En effet, celui-ci intercepte de fagon non négligeable
les précipitations et la rosée.

Les équations d’évolution des contenus en eau du sol sont dérivées de la méthode «force
restore» évoquée dans le paragraphe précédent (Deardorff, 1977).

2.4.1 Le sol
Version Météo-France
L’équation suivante est valable pour 0 < wy, < wgg :

8’(1]9 Cl 02 1
— = 1— P—FE,+ Ryeg + M| — — — Woeg) — ———
ot pudy [( veg) gt g+ Mj] - (wg — Wgeq) P

L’équation suivante est valable pour 0 < wy < wgg :

Ows 1 Cs
W = Puda [(1 - Ueg)P - Eg — By + Rveg + M, - F, — RQ] - 7(11)2 - wfc) (2'5)

avec,
— w,, humidité volumique du réservoir superficiel (m*.m=3);
— wy, humidité volumique du réservoir profond (m?.m=3);
— Wgyeq, humidité volumique du réservoir superficiel a équilibre (m3.m=3);
— Wsqt, humidité volumique & saturation (m?.m=3);
— Wy, humidité volumique correspondant & la capacité au champ (m
— pw, masse volumique de 1’eau liquide (kg.m™3);
— (4, Cy et C5 sont des coefficients dépendant de la texture du sol (voir annexe B);
— weg, fraction du couvert végétal;
— P, précipitations (kg.m=2.s71);
— Ryey, ruissellement de I'eau interceptée par la canopée (kg.m=2.s71);
— Ry, ruissellement de surface (kg.m™2.s71);
— Ry, ruissellement du réservoir profond (kg.m 2.s71).

m7%);

Dans I’équation (2.4), on donne a dj, profondeur du réservoir superficiel (m), une valeur
arbitraire de quelques millimétres. Le premier terme du membre de droite (entre crochets)
représente 'influence des flux atmosphériques de surface, en négligeant les puits d’eau provo-
qués par 'alimentation des racines. Il prend également en compte d’autres sources, comme
le ruissellement de ’eau interceptée par la canopée ou la fonte de la neige. Le second terme
représente la diffusion de I’eau dans le sol, proportionnelle & 1’écart de I’humidité volumique
du sol par rapport a ’équilibre, et le troisiéme, le ruissellement de surface.

L’équation (2.5) représente le bilan en eau sur le réservoir profond, d’épaisseur dy (m). Le
premier terme du membre de droite prend en compte les effets dus a la pluie, & I’évaporation
et a la transpiration (laquelle provient exclusivement du réservoir wy ou se situe la zone
racinaire), ainsi que le ruissellement du réservoir profond, le ruissellement de ’eau interceptée
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par la canopée, la fusion de la glace ou la congélation de I’eau du sol et la fonte de la neige.
Le second terme correspond au drainage gravitationnel, il évacue le contenu en eau excédant
la capacité au champ en provoquant un ruissellement & la base de la couche profonde.

Version du CMC

Dans la version du CMC, la neige va pouvoir intercepter une partie des précipitations.
C’est pourquoi on considére dans les équations (2.6) et (2.7) les fractions de surface recou-
vertes de neige pgng €t Pony-

ow C.
atg = 01[(1 - veg)(l _psng)P+ (1 _psnv)Rveg +Rsnow — Eg - Rsurf] - 72(11}9 — wgeq) (26)
8w2 1
= [(1 - veg)(l - psng)P + (1 - psnv)Rueg + Rsnow + meltg - freezg - Eg
ot pwdg
C
_Etr - Rsu'rf] - d—sMAX(O, (w2 - wfc)) (27)
oT
avec,

~ Rynow, ruissellement d’eau dii a la fonte de la neige (kg.m=2.s7!);
~ Psng, Proportion de sol nu couverte par la neige;
— Psnw, Proportion de végétation couverte par la neige .

2.4.2 La végétation

Version Météo-France

ow,
ot

= Uegp - (Ev - Etr) - Rveg ; 0 S Wr S Wrmaw (28)

avec E,, évapotranspiration de la végétation (kg.m=2.s71).

On représente ici les sources d’eaux interceptées par la canopée que sont les précipitations.
Les puits sont matérialisés par ’évaporation directe et le ruissellement de 1’eau interceptée.

Version du CMC

L’équation concernant le réservoir d’eau interceptée par la canopée W, est identique a
I’équation (2.8).
2.5 Traitement de la neige

La neige est un facteur important a prendre en compte lors des échanges entre la surface et
I’atmosphére. En effet, sa forte réflectivité peut accroitre ’albédo de surface de maniére non
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négligeable et par 14 méme, modifier considérablement le bilan radiatif. Elle joue également
le role d’isolant thermique entre le sol et I’atmosphére du fait de sa faible conductivité
thermique. De plus, la neige atténue les flux turbulents puisqu’elle diminue la longueur de
rugosité de la surface et augmente la stabilité de la couche limite. Enfin, il est nécessaire
d’avoir une bonne représentation de ce paramétre car il évolue rapidement.

Version Météo-France

Le réservoir de neige du schéma de surface est un réservoir pour lequel les quantités sont
exprimées en équivalent en eau. ISBA calcule I’équivalent en eau de la quantité de neige Wi
(kg.m™?) contenue dans le réservoir de neige de la fagon suivante :

oW
ot

=P,— E,— M, (2.9)

avec,
— P,, précipitations neigeuses (kg.m =2
~ FE,, sublimation de la neige (kg.m >

DE
1)‘

Le schéma calcule aussi le flux de fonte de la neige M, si la température de surface est
positive, et corrige également, en cas de présence de neige, ’albédo de surface. Ce dernier est
modifié en fonction de la proportion de surface recouverte par la neige, sachant que ’albédo
de celle-ci est gardé constant au cours du temps (typiquement égal & 0.7). La densité de la
neige est également paramétrée de maniére simple puisqu’on la considére constante dans le
temps.

Actuellement, une nouvelle paramétrisation de la neige est & I’étude et ce schéma fait
partie de la chaine opérationnelle en double. Cette modélisation introduit comme variable
pronostique supplémentaire I'albédo de la neige.

.S~
.S

Version du CMC (Bélair et al., 2003, b)

La version d’ISBA adaptée au CMC comprend un réservoir de neige, pour lequel on
calcule la masse de neige W, (kg.m=?), les flux de fonte de la neige ou de congélation de
leau contenue dans la neige (melt; et freezs), ainsi que les ruissellements d’eau dus a la
fonte Rgnow et la quantité d’eau liquide contenue dans la neige Wy, (kg.m™2). La masse de
neige du réservoir est obtenue a partir de I’équation d’évolution suivante :

oW
ot

= P, — E; + freez; — melt, (2.10)

W, et W1, sont des variables pronostiques. ISBA calcule également deux autres variables
pronostiques : I’albédo «; et la densité relative de neige p,. Ces deux variables sont calculées
selon des formules établies par Verseghy (1991). L’albédo diminue linéairement (si la neige
ne fond pas) ou exponentiellement (si la neige fond) avec le temps. La densité relative de
neige augmente avec le poids de celle-ci, par effet de gravité, et est plus faible si la neige est
fraiche.



CHAPITRE 2. MODELE DE SURFACE ISBA 16

2.6 Description de mécanismes supplémentaires néces-
saires a4 la compréhension de I’étude

2.6.1 Le ruissellement

La version du ruissellement qui est utilisée pour ISBA & Météo-France est assez différente
de celle appliquée au SMC.

Version Météo-France (Documentation scientifique «Paramétrisations physiques
ARPEGE - ALADIN», version cycle 18, 1999)

Le principe est d’utiliser les trois réservoirs concernés (sol superficiel, sol profond et
végétation). Le contenu d’un réservoir augmente (ou diminue) en fonction des flux d’eau
qui atteignent sa surface. Les flux «source» sont, par exemple, les précipitations, la fonte de
la neige, la transpiration (pour la végétation), ou le ruissellement d’un réservoir supérieur.
Les flux «puits», quant & eux, peuvent provenir de I’évaporation, du gel de ’eau liquide...
On calcule donc la valeur finale du contenu en eau du réservoir Wyipq,......,. €0 fonction de
ces flux, puis on soustrait I'excédent d’eau accumulée en la comparant avec le contenu en
eau maximal W, que peut emmagasiner le réservoir. La différence entre les deux

MaTréservoir
ruisselle :

R”'éseTUOir = Wfinalréservoir - Wmamréservoir (211)

L’évolution du contenu en eau dans les réservoirs est calculé selon un ordre pré-établi. On
commence par évaluer les flux d’eau pour le réservoir le plus haut, c’est a dire le réservoir
d’interception de la végétation. On calcule ensuite les flux de fonte de la neige, de gel et
de fusion de I’eau pour faire évoluer les réservoirs inférieurs. Le réservoir de surface varie
en accord avec les précipitations qui atteignent le sol, le ruissellement du réservoir d’inter-
ception, la fonte de la neige et également avec le flux d’échange avec le réservoir total. Le
ruissellement du réservoir total (ou réservoir profond) inclut le ruissellement du réservoir
de surface et prend en compte ’excédent d’eau par rapport a W, mais aussi le
drainage gravitationnel.

ALréservoir ?

Version du CMC (Wood et al., 1992)

Dans cette version, le ruissellement est déduit de la capacité d’infiltration de ’eau dans
le sol, prenant en compte ’hétérogénéité de la topographie, du couvert végétal et des sols.
En effet, sur de grandes surfaces, on retrouve plusieurs types de sol et par endroits, il est
possible que du ruissellement se produise avant que la maille compléte ne soit saturée. Le
schéma utilisé est donc un schéma de ruissellement sous-maille qui modélise une Capacité
d’Infiltration Variable (VIC - Variable Infiltration Capacity scheme). Ce schéma a été dé-
crit par Wood et al. (1992) et s’inspire du modéle de Nanjing (Zhao, 1992).

On définit la capacité d’infiltration 7 comme la profondeur maximale d’eau que peut
emmagasiner une colonne du sol délimitée par une fraction de surface élémentaire dA. Elle
est évaluée de la facon suivante :



CHAPITRE 2. MODELE DE SURFACE ISBA 17

i =iyl — (1 — A())Y5] (2.12)

avec,
~ 1, capacité d’infiltration maximale sur la maille qui s’exprime en fonction du contenu
en eau maximum W, = wyq.dy = [i™ (1 — A(4))di que on peut atteindre sur la maille :

I = (1 +B ) We;

— A(i), surface représentant une fraction de la maille pour laquelle la capacité d’infiltra-
tion est inférieure a la capacité d’infiltration intégrée sur toute la maille (c’est a dire,
0<A<];

— B, paramétre de forme dépendant du pas de temps et pouvant étre fonction de la topo-
graphie, du type de sol et de la végétation. Pour des raisons de simplicité, ce parameétre
est égal a 1 dans la modélisation qui nous concerne. Il agit sur le ruissellement, qui
augmente avec la valeur de B.

Pour un contenu en eau Wy = (wy + wy).da = f;°(1 — A(4))di (ot I'on prend en compte
I'eau gelée dans le sol wy), il peut exister une fraction de maille A; qui est saturée. C’est
au-dessus de cette fraction que se produira le ruissellement lors d’un événement précipitant.
Ainsi, si I'on considére une quantité de précipitations P au dessus d’une maille dont le
contenu en eau du sol est Wy, la part des précipitations qui s’infiltrera dans le sol sera
exprimée comme suit, :

t0+P
AWy =P — / A(3)di (2.13)
1o

La part de précipitations qui contribue au ruissellement sur toute la maille est alors
désignée par :

o+ P
Ryurs = / A(3)di (2.14)

0

On peut déduire de cette derniére équation (2.14) et de I’équation (2.12) le ruissellement
généré par une fraction de maille saturée :

im i + P)B“ ( i )BH
Ry =P R —-(1-= 2.15
d +B+1K (2.15)

2.6.2 Le drainage

Nous avons vu qu’ISBA simule un drainage gravitationnel paramétré. Il est défini par
le terme de retour a capacité au champ de I’équation (2.5) ou de I’équation (2.7) (dernier
terme des équations). Au sein de ce terme, C5 est proportionnel & la conductivité hydrique
a saturation. Il est estimé & partir des propriétés de la texture du sol, selon une relation
proposée par Mahfouf et Noilhan (1996) :

Cs3 = 5.327« CLAY ~+% (2.16)

ou CLAY est le pourcentage d’argile contenu dans le sol.
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2.6.3 L’évapotranspiration
Version Météo-France

Il a été vu précédemment que le flux d’évapotranspiration total F est la somme des flux
d’évaporation a la surface du sol E, et d’évapotranspiration de la végétation E, :

E=E,+E, (2.17)

De plus, une seule et méme température est prise en compte dans ’évaluation des dif-
férents termes intervenant dans le mécanisme d’évaporation puisqu’ISBA calcule une seule
température de surface.

La relation suivie par le flux F, est présentée ci-dessous. Elle utilise la formulation o :

Eg = (1 - Ueg)%(“Qsat(Ts) - Qa) (2.18)

avec,
— pa, masse volumique de lair (kg.m™3);
— R,, résistance aérodynamique au-dessus de la surface (s.m™1);

«, fonction du contenu en eau dans la couche superficielle ;

— gsat, humidité spécifique a saturation (kg.kg™');

— ¢4, humidité spécifique de I’air a la hauteur de référence (kg.kg™').

La résistance aérodynamique est alors définie comme suit :

1
C1H Va

R, = (2.19)

ou Cy et V, représentent, respectivement, un coefficient d’échange entre la surface et 1'at-
mosphére dépendant de la stabilité thermique de cette derniére et la vitesse du vent a la
hauteur de référence.

L’expression du flux d’évapotranspiration de la végétation est la suivante (Documentation
scientifique "Paramétrisations physiques ARPEGE - ALADIN", version cycle 18, 1999) :

Ev = Ue.g%(hUQSat(Ts) - Qa) (220)

L’expression du coefficient de Halstead h, dépend du signe de E,,.

Ainsi, quand E, est positif, on va pouvoir considérer 1'évaporation directe E, (W.m™?2)
observée dans le cas ot une fraction 0 du feuillage est recouverte par ’eau interceptée, ainsi
que la transpiration Fy, du reste du feuillage :

)
Er = pavegR_(QSat(Ts) - Qa) (221)

m(QSat(Ts) - qa) (222)

Ey = paveg
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Ry

v=1=0) 5
=008 TR

+6 (2.23)

ol Ry représente la résistance de surface (s.m™1).

Lorsque E, est négatif, h, est supposé égal a 1. De plus, ¢ est une fonction exponentielle du
contenu en eau du réservoir d’interception des précipitations par la végétation divisé par la
capacité maximale de ce réservoir.

La résistance de surface est un paramétre important de I’évaporation. Son expression est
la suivante :

Rymin F1 (Rga Rs,mina LAI)

Re=Tar Fy(w)F3(e) Fy(Ty)

(2.24)

ol Ry mn représente la résistance de surface, LAI I'indice foliaire, w le contenu en eau du
sol.

Les différentes fonctions F; traduisent I’influence de différents paramétres sur la résistance
de surface (Noilhan et Planton, 1989). Ainsi, la fonction F permet de prendre en compte
I'influence du rayonnement solaire R, sur la photosynthése. De méme, la résistance de surface
dépend de la disponibilité de 1’eau au niveau des racines lors de la transpiration, ce que
traduit Fy, qui est une fonction linéaire du contenu en eau du sol. Elle est bornée entre 0 et
1, valeur correspondant respectivement a de faibles et a de grands contenus en eau. F3 est une
fonction linéaire de la pression de vapeur d’eau e, dont les coefficients empiriques dépendent
du type de végétation. Elle permet de prendre en compte les conséquences d’un déficit en
vapeur d’eau sur le comportement des stomates. Enfin, F; est une fonction quadratique de
la température de 1’air T, dont elle traduit I’influence sur la résistance de surface.

Version du CMC

L’expression de I’évapotranspiration totale au sein de la version d’ISBA disponible au
CMC différe de celle présentée dans le cas de la version développée & Météo-France en raison
de 'ajout d’un terme correspondant a la sublimation F; de la neige :

E= (1 - psng)Eg + psnvEs + Ev (2.25)

Les expressions de I’évaporation au-dessus d’un sol nu E, ainsi que I’évapotranspiration
au-dessus de la végétation E, sont les mémes que dans la version d’ISBA de Météo-France.
La fraction de feuillage recouverte d’eau ¢ est également décrite comme dans la version de
Météo-France. Cependant, comme nous venons de I’évoquer, la version d’ISBA du CMC

tient compte de la sublimation de la neige dans le terme d’évapotranspiration totale :
1
Es = paR_[QSat(T) - qa] (226)
Q

De plus, la résistance aérodynamique est décrite comme suit :

1 2a Za
Ra = K)—‘/;l logz—o + Xm(zaa 20, L):| [log% + Xt(zaa 20t5 L) (227)

avec,
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— K, constante de Karman (0.4) ;

— Za, hauteur de référence (environ 40 m);

— 2o, longueur de rugosité pour le vent (m);

— Zot, longueur de rugosité pour la température (m);

— L, longueur de Monin-Obukhov (m);

— Xm, fonction de stabilité statique associée au vent ;

— Xi, fonction de stabilité statique associée & la température et & 'humidité.

L’expression de la résistance de surface R, dans la version du CMC est similaire & celle
utilisée dans la version Météo-France.



Chapitre 3
Modéle de surface CLASS

Comme ISBA, le modéle CLASS est un schéma de type SVAT. Il a été développé au début
des années 1990 par le SMC (Verseghy, 1991 et 1993) et est actuellement couplé au modéle
de circulation générale du CCmaC. CLASS est lui aussi I'objet de constantes améliorations.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé une version de CLASS proche de la
version 3.0, la nouvelle paramétrisation du ruissellement, basée sur I'inclinaison des pentes
du terrain, n’étant cependant pas appliquée.

La liste des variables utilisées dans cette description est diponible en annexe B.

3.1 Principe du modéle

Tout d’abord, CLASS, comme ISBA, modélise I’évolution des caractéristiques du sol ainsi
que les échanges entre celui-ci et ’atmosphére. Cependant, la méthode employée n’est pas
celle du «force-restore», CLASS limitant les paramétrisations intervenant lors de la résolution
des équations. Ensuite, comme pour ISBA, les points de grille sont indépendants les uns des
autres. On ne considere donc aucun transfert latéral d’eau ou d’énergie.

De plus, chaque élément de la grille du modéle peut se décomposer en quatre sous-
parties correspondant au sol nu, recouvert de végétation, recouvert de neige ou recouvert
de végétation et de neige. Le traitement de ces sous-domaines se fait alors indépendamment
les uns des autres, a partir du méme forcage atmosphérique. Néanmoins, les sous-domaines
évoqueés partagent les mémes variables en ce qui concerne le sol (telles que les contenus en
eau liquide ou solide ou encore la température). La possiblité qu’offre CLASS 3.0 de définir
une mosaique de sous-régions différentes n’a en effet pas été utilisée dans cette étude. Les
paramétres propres au point de grille sont alors obtenus a I’aide d’une pondération par la
fraction aérolaire.

3.2 Modélisation du sol

Comme dans ISBA, le sol est divisé en couches au sein de CLASS. Cependant, dans le
modéle canadien, celles-ci sont au nombre de trois :
— La premiére couche, superficielle, permet de prendre en compte les variations de
température dues au cycle diurne. Elle est située généralement dans les dix premiers
centimétres du sol.

21
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— L’inclusion d’'une couche intermédiaire a pour fonction d’évaluer la température
dans le sol au niveau moyen d’enracinement de la végétation. Elle est usuellement
comprise entre 0.10 m et 0.35 m de profondeur, soit une épaisseur de 0.25 m.

— La troisiéme couche, plus profonde, doit donner accés aux variations annuelles de
température. Elle concerne généralement la portion de sol comprise entre 0.35 m et
4.10 m, soit une épaisseur de 3.75 m. Cependant, son épaisseur varie en fonction de
I’élément de la grille auquel on s’intéresse lorsque 1’on étudie ’humidité.

3.3 Caractéristiques thermiques

Bien que CLASS et ISBA présentent tous les deux une conception multi-couche, ils
n’adoptent pas la méme méthode pour traiter la température dans le sol. Ainsi, a la différence
d’ISBA qui résoud ’équation de conservation de I’énergie (1.2) a I’aide de la méthode «force-
restore», CLASS utilise I’équation de conduction.

L’équation de conservation de I’énergie & une dimension étant appliquée a chaque couche,
on obtient I’évolution de la température moyennée sur la profondeur de chacune d’elle pour
un pas de temps At :

At

Ti(t +1) = Ti(t) + [G(zi1, 1) — G(Zi,t)]m

+ S, (3.1)

t), température moyenne de la couche 7 a I'instant ¢ (K);

— T;(t + 1), température moyenne de la couche i a I'instant ¢ + 1 (K);
G(zi_1,t), flux de chaleur dirigé vers le bas au sommet de la couche i (W.m™2);
G(z;,t), flux de chaleur dirigé vers le bas a la base de la couche i (W.m™?);

— At, pas de temps (s);

— C}, capacité thermique volumique de la couche 7 (Jm™3.K~1);

— Az;, épaisseur de la couche i (m);

— S;, terme de correction appliqué en cas de gel, de dégel, ou de percolation d’eau dans
le sol (K).

L3 (
(

Remarque : G et z sont considérés comme positifs vers le bas.

Le flux de chaleur aux interfaces des différentes couches du sol G est calculé & partir des
températures au sein des couches. Celles-ci sont définies par des fonctions quadratiques. Il
s’agit d’une relation reposant sur ’équation de conduction de la chaleur & une dimension
(3.2), A représentant la conductivité thermique (W.m 1. K1) :

G(2) = —\(2) (‘f{—f)Z (3.2)

La condition limite en surface est fournie par la résolution de ’équation d’équilibre de
Pénergie (3.3) sur chaque subdivision d’un élément de la grille,

K.+ L.+ Qu +Qr=G(0) (3.3)
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On considére alors que les différents flux K, (rayonnement net dii aux courtes longueurs
d’ondes absorbé a la surface), L, (rayonnement net dii aux grandes longueurs d’ondes absorbé
a la surface), @y (flux de chaleur sensible), Q@ (flux de chaleur latente), et G(0) (flux de
chaleur dans le sol a la surface), exprimés en W.m 2, sont fonction d’une seule variable : la
température de surface. Suivant la subdivision étudiée, il s’agit de la température de surface
de la végétation, de la neige ou du sol. On adopte ensuite une résolution itérative.

3.4 Caractéristiques hydriques

De maniére & modéliser le couplage entre température et contenu en eau, les quanti-
tés d’eau liquide 6;; (I=liquid) ou solide 0;; (f=frozen) sont considérées sur trois couches.
Cependant, contrairement & la température, 1'épaisseur de la couche profonde considérée
dans le cas de I’humidité est variable, de maniére & mieux représenter les réserves hydriques
disponibles pour la végétation (couche perméable).

Comme pour la température, I’évolution de éz,z‘ d’un pas de temps a l'autre est évaluée a
partir d’une équation de conservation :

_ _ At
Hl,i(t =+ 1) = Ol,i(t) =+ [F(Zifl, t) — F(Z,, t)]E -+ Sl,i (34)

avec,
— 0,4(t), contenu en eau liquide moyen de la couche i & Iinstant ¢ (m®.m=2);
— 6,;(t + 1), contenu en eau liquide moyen de la couche i a Pinstant ¢ + 1 (m®.m=2%);
~ F(z;_1,t), flux d’eau liquide dirigé vers le bas au sommet de la couche 7 (m.s™');
~ F(2;,1), flux d’eau liquide dirigé vers le bas a la base de la couche i (m.s™!);
— Syi, terme de correction (m3.m™3).

Le terme de correction S;; est appliqué en cas de ponction d’humidité par les racines,
ainsi que dans les cas de gel et dégel de I’eau du sol.
Pour résoudre I’équation de conservation, CLASS utilise la loi de Darcy & une dimension :

F(z) = k(2) [(%) + 1] (3.5)

avec,
— k, conductivité hydraulique a la profondeur z (m.s™!);
— U, succion de ’eau contenue dans le sol (m).

Il s’agit de prendre en compte les phénoménes opposés d’aspiration de l’eau par les
capillaires du sol et de pénétration de cette méme eau dans le sol par gravité. Ainsi, CLASS
traite les mouvements de 1’eau dans le sol de maniére plus physique qu'ISBA, qui fait appel
& des paramétrisations. Les valeurs de k et ¥ dépendent elles-mémes de la texture du sol et
de son contenu en eau.

Enfin, 0;; est modifiée, par exemple, si la température moyenne prévue 7;(t + 1) devient
supérieure & 0°C en présence de glace dans la couche i (ou au contraire, si T;(¢ + 1) devient
inférieure & 0°C alors que le contenu en eau liquide est supérieur 4 une valeur limite).
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L’énergie supplémentaire (ou déficitaire) est alors employée pour faire fondre (ou geler) I’eau
dans le sol. S’il reste de I’énergie, celle-ci sera utilisée pour modifier la température.

3.5 Traitement de la neige

Le traitement de la température et de 'humidité par CLASS exposé précédemment est
influencé par la présence de neige. Il est donc important de bien modéliser celle-ci.

En raison de la structure du sol, telle qu’elle est considérée dans CLASS, la neige est
assimilée a une quatriéme couche dont 1’épaisseur serait variable. Le flux de chaleur au
sommet de la couche de neige est obtenu en résolvant I’équation d’équilibre de ’énergie. La
température au sein de la couche est ensuite déterminée a ’aide de 1’équation (3.1), comme
pour les trois couches du sol.

De plus, ’albédo de la neige décroit exponentiellement avec le temps, alors que sa masse
volumique croit exponentiellement avec le temps.

Enfin, tant que ’épaisseur de la couverture neigeuse prévue est supérieure a 0.10 cm, celle-
ci est considérée comme continue. Si I’épaisseur devient inférieure & 0.10 ¢m, la couverture
neigeuse est supposée fractionnée.

3.6 Modélisation de la végétation

CLASS considére la couverture végétale comme une couche séparée du sol (ou de la neige
si celle-ci est présente). Ainsi, ce sera la portion recouverte de végétation de 1’élément de
la grille considéré qui va servir d’interface avec I'atmosphére. Un bilan énergétique pour la
végétation est alors calculé. La végétation correspondant a un élément de la grille peut étre
représentée a ’aide de types prédéfinis. Ces types sont eux-mémes rassemblés au sein de
quatre classes différentes : «conifére», «feuilluy, «culture» ou «herbey.

L’influence de ces classes sur les paramétres intervenant dans le modéle, tels que ’albédo,
la résistance de surface ou encore la profondeur d’enracinement, est ensuite moyennée en
tenant compte de la fraction aérolaire de chaque type de végétation.

La végétation intervient en particulier lors de l'interception des précipitations par la
canopée. Ainsi, une partie des précipitations, qu’elles soient liquides ou solides, peut étre
retenue par cette derniére jusqu’a ce que la capacité limite de rétention soit atteinte. Si tel
est le cas, I’excés de précipitations tombe au sol. La végétation intervient également dans les
transferts entre la surface et I’atmosphére par le biais de la transpiration. Celle-ci est évaluée
a I'aide de la résistance de surface de la canopée.

3.7 Description de mécanismes supplémentaires néces-
saires & la compréhension de I’étude

3.7.1 L’infiltration de ’eau dans le sol

Il s’agit de prévoir I’évolution temporelle de la vitesse a laquelle I’eau péneétre dans le sol.
On distingue deux phases dans le phénoméne d’infiltration :
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— dans un premier temps, l'infiltration se fait a un taux constant, égal au taux de préci-
pitations. Le processus se poursuit jusqu’a I'instant ¢, ou le taux d’infiltration devient
inférieur au taux de précipitations;

— dans un deuxieéme temps, pour ¢ > t,, l'infiltration est dite controlée par le sol, les
précipitations commencent & s’accumuler en surface, formant des flaques.

De maniére & prendre en compte l'infiltration, CLASS utilise le modéle de Green-Ampt
(1911). Celui-ci est fondé sur la loi de Darcy pour un sol saturé. On suppose par ailleurs que
le sol est saturé uniformément jusqu’a une limite appelée front d’hydratation, & partir de
laquelle le contenu en eau du sol est égal a sa valeur initiale, c’est-a-dire, avant l'infiltration.
La variation temporelle du taux d’infiltration s’exprime alors comme suit :

H+Zf+\1’f
zf

I=k (3.6)

avec,
— I, taux d’infiltration (m.s™!);
— H, hauteur de la couche d’eau en surface (m);
— zy, profondeur atteinte par le front d’hydratation (m);
— Wy, succion au front d’hydratation (m).

3.7.2 Le ruissellement

La détermination du ruissellement de surface repose sur la capacité de rétention de ’eau
de surface. Celle-ci est déterminée pour chaque sous-région en fonction du type de sol et de
la présence ou non de végétation. Le surplus d’eau accumulée a la surface (c’est-a-dire I’eau
ne pouvant plus étre contenue dans les flaques) représente le ruissellement de surface. On le
considére alors comme une perte d’eau pour le cycle hydrologique.

3.7.3 Le drainage

Il a été vu précédemment que les transferts d’eau d’une couche a ’autre suivent une loi
de Darcy. Ces flux étant considérés comme positifs lorsqu’ils sont dirigés vers le bas, si le flux
F3 est positif, on considére qu’il y a drainage. Celui-ci est alors déterminé en multipliant Fj
par un indice dépendant de la nature du sol, désigné sous le terme d’efficacité du drainage
€, qui varie de 0 (sol imperméable) & 1 (sol perméable).

3.7.4 L’évapotranspiration

Comme dans le cas d’ISBA, I’évapotranspiration au-dessus de la surface est la somme
des contributions des différents types de surface :

E=(1—(os+0y)E;+ 0sEs + 0,(E, + Ey) (3.7)

ol o, et o, correspondent a la fraction de la surface recouverte respectivement de neige et de
végétation. En effet, contrairement a ce qui est convenu dans le cas d’'ISBA, o, et o, ne sont
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pas mutuellement exclusifs. Il va ainsi pouvoir y avoir évaporation du sol sous le feuillage.
Les différents termes E,, E;, E,, E,,., sont définis comme dans ISBA, a la différence que leur
pondération par les fractions de végétation et de neige est réalisée dans le calcul de E, et
non directement dans leur expression respective.

De plus, on associe & chaque type de sol une température qui lui est propre, ce qui n’est
pas le cas dans ISBA.

En ce qui concerne ’évaporation au-dessus d’un sol nu E,, alors qu’ISBA utilise une
formulation «, dans le cas de CLASS, on fait appel a la formulation 5 :

1
Eg = paﬁgﬁ[Qsat(Ts) - Qa] (38)

avec,
~ pa, masse volumique de Pair (kg.m™3);
— R, 4, résistance aérodynamique au-dessus du sol nu (s.m™!);
— T,, température & la surface du sol nu (K);
B, fonction du contenu en eau dans la couche superficielle ;
~ ¢sat(T), humidité spécifique a saturation a la température T' (kg.kg');
~ ¢4, humidité spécifique de I’air & la hauteur de référence z, (kg.kg™1).

L’expression des termes E; et F, présente des analogies avec celle utilisée dans ISBA.
Cependant, I'une des différences concerne I’emploi d’une température propre a chaque type
de sol.

Ainsi, dans CLASS, la sublimation de la neige suit la relation suivante :

1

Ra,s [QSat(Ts) - Qa] (39)

E; = p,

ou R, représente la résistance aérodynamique au-dessus de la neige (s.m™1) et T, la tem-
pérature a la surface de la neige.

De méme, I'évaporation au-dessus du feuillage est déterminée & 1’aide de la relation
suivante :

J

Er = paR—[QSat(Tu) - Qa] (310)

ol R,, représente la résistance aérodynamique au-dessus de la végétation (s.m™"), § la frac-
tion de feuillage recouverte d’eau ou de neige et 7T, la température du feuillage. § correspond
au contenu en eau du réservoir d’interception des précipitations par la végétation divisé par la
capacité maximale de ce réservoir. Il est donc plus grand que la fraction ¢ calculée dans ISBA.

Enfin, 'expression de la transpiration du couvert végétal est présentée ci-dessous :

1—-6

e T,) — 11
Ra,v+Rs [QSat( U) Qa] (3 )

Etr = Pa
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ol Ry représente la résistance de surface de la végétation (s.m1).

Les résistances aérodynamiques R, ., ou = désigne le type de sol considéré (g, v et s),
suivent une relation similaire & celle présentée dans le cas d’ISBA (2.27).

zZ z,
L /f‘/:z logi + Xm(zaa 20,z Lz)] [logZOZm + Xt(zaa 20t,x Lz) (3-12)

— x, type de surface considéré (g - sol nu, s - neige ou v - végétation) ;

~ Ry, résistance aérodynamique au-dessus de la surface de type = (s.m™');

— V,, vitesse du vent & la hauteur z, (m.s™!) (sous le feuillage V, = 0);

— K, constante de Karman (0.4);

~ 2z, longueur de rugosité pour le vent, associée au type de sol z (m);

— 2otz longueur de rugosité pour la température, associée au type de surface z (m);
— L, longueur de Monin-Obukhov, associée au type de surface = (m);

— Xm, fonction de stabilité statique associée au vent ;

— Xi, fonction de stabilité statique associée & la température et & 'humidité.

Enfin, 'expression de la résistance de surface utilisée dans CLASS différe de celle utilisée
dans ISBA :

G1(AP)G,(9)G3(Ty)
G1(C, LAT)

Rs = C:cRs,min (313)

avec,
— LAI, indice foliaire ;
— (', coefficient de transmission du rayonnement solaire, dépendant de l’indice foliaire
et de I’angle zénithal ;
— Ry min, résistance de surface minimale (s.m™").

La fonction G dépend du déficit de pression de vapeur d’eau AP. Elle traduit 'effet de
la sécheresse de l’air sur I'ouverture des stomates. GG, est une fonction exponentielle de la
succion ¥, permettant de prendre en compte l'influence du contenu en eau du sol dans la
zone racinaire. On peut considérer qu’elle est limitée & 1 lorsque les contenus en eau du sol
sont importants. La fonction (G5 permet de considérer les effets de la température de 1’air 7,.
Son expression varie en fonction des valeurs de 7,. Enfin, G4 est une fonction logarithmique
dans laquelle interviennent 1’indice foliaire LAI, ainsi que le coefficient C,.

La résistance de surface minimale, R, i, correspond & une végétation mature (indice
foliaire & son maximum) et est propre a chaque type de végétation.



Chapitre 4

Contexte expérimental

Ce chapitre constitue un apercu de la méthode utilisée pour effectuer la comparaison
des deux schémas ISBA et CLASS. Dans un premier temps, il s’agit de présenter le modéle
atmosphérique générant les fichiers d’initialisations pour les deux modéles de surface. Dans
un deuxiéme temps, nous allons définir le mode de fonctionnement des intégrations des
modéles. Enfin, les expériences seront briévement décrites.

4.1 Le modéle atmosphérique GEM

L’implantation de ISBA au sein du modéle atmosphérique global GEM reléve d’un per-
pétuel souci d’amélioration de la prise en compte des phénoménes de surface par celui-ci.

4.1.1 Le modéle GEM

Le modéle GEM a été développé de maniére a subvenir aux besoins du Canada en terme
de prévisions météorologiques, qu’elles concernent la courte échéance, au niveau régional,
ou la moyenne échéance, au niveau global. Une telle entreprise a également nécessité le
développement d’un systéme d’assimilation des données.

Un grand nombre d’applications météorologiques au CMC utilisent le modéle GEM. Le
principe sur lequel repose la conception du GEM a été de développer un modéle unique et
reconfigurable, de maniére a étre utilisé a des résolutions et des domaines différents.

Il est en particulier actuellement opérationnel au CMC aux niveaux :

— global, dans le cadre du cycle d’assimilation global de données et la prévision a moyen

terme;

— régional, dans le cadre du cycle d’assimilation régional de données et la prévision a

court terme.

La dynamique du modéle GEM est fondée sur des équations primitives hydrostatiques
intégrées sur un domaine géographique dont le relief est exprimé en coordonnées verticales
de pression. La discrétisation temporelle est réalisée grace a un schéma semi-lagrangien a
deux niveaux. Horizontalement, la maille peut étre de résolution variable ou uniforme, et
peut également subir des rotations. Verticalement, la maille est de résolution variable.

Au sein du modéle GEM, sont également pris en compte de nombreux paramétres tels que
I’interaction du rayonnement solaire et infrarouge avec les principaux gaz de ’atmosphére

28
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ainsi qu’avec les nuages, ou encore la température de surface.

Lors de notre étude, nous avons utilisé comme forgage atmosphérique les prévisions pro-
venant du modéle régional atmosphérique couplé avec le modéle de surface ISBA.

Il s’agit donc maintenant de présenter les principales caractéristiques de la version régio-
nale du GEM.

4.1.2 La version régionale du GEM

Alors que la grille du modéle GEM est de maille variable, la partie centrale de sa version
régionale a une résolution horizontale uniforme de 0.22 degrés, soit environ 24 km. La grille
régionale couvre ’Amérique du Nord ainsi que les mers et océans la bordant. Par ailleurs,
la résolution verticale de la version régionale varie par rapport a celle du GEM global. En
effet, le nombre de niveaux de celle-ci est plus important dans la couche limite.

Les conditions initiales de I’atmosphére sont fournies par un systéme régional d’assimi-
lation des données RDAS (Regional Data Assimilation System).

Les flux au sol pour le modéle GEM sont calculés pour quatre classes de surface : «terre»,
«eau», «glaciers» et «glace de mer». Chaque point de grille est matérialisé par une
fraction de chacune de ces classes. Le flux résultant est alors un flux pondéré selon les classes
de surface en présence au point de grille. Concernant la partie «terre», le GEM distingue
26 types de surface (dont 23 de végétation) qui sont lus une fois & l'entrée du schéma de
surface. Il existe, pour ces types, des tables de correspondance avec les paramétres secondaires
qui leur correspondent. Pour le sol, le GEM répertorie plusieurs types, issus de trois bases
de données, qui, en fonction du pourcentage de sable et d’argile qu’ils contiennent, sont
associés a différents paramétres thermo-hydriques. La liste détaillée des types de végétation
est disponible en annexe D.

4.2 Modes de fonctionnement des modéles de surface

Les modéles de surface peuvent évoluer selon deux modes de simulation : le mode IN LINE
et le mode OFF LINE. Nous allons & présent expliquer de maniére succincte ces différents
types de fonctionnement.

4.2.1 Mode IN LINE : modéle opérationnel

Principe de fonctionnement

Le modéle atmophérique interagit en continu avec ISBA et il y a rétroaction du schéma
de surface sur les variables atmosphériques.

Un nouveau cycle de prévision du modele régional sur 48 heures est lancé toutes les 12
heures : 4 00 h et & 12 h. Une fois toutes les 24 heures, les variables de température de surface
et de contenu en eau dans le sol sont corrigées selon un principe d’assimilation séquentielle
au sein du modéle ISBA :

— a 18h, les variables de surface observées sont comparées avec celles du modéle ISBA,

un calcul d’erreur est alors effectué a cet instant ;
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— a 00h, on incrémente les variables modéle en les corrigeant a partir de I’erreur calculée

préalablement.

Les données des modéles atmosphérique et de surface ainsi obtenues sont archivées toutes
les trois heures et constituent une base proche de la réalité pour exécuter les modéles de
surface en mode OFF LINE. Elles serviront donc de données d’entrée ou de conditions
initiales aux modéles CLASS et ISBA pour la prévision en mode OFF LINE.

Archives

Les données extraites du modéle atmosphérique sont les données de sorties prévues sur
24 heures sur la base du cycle de 0 heures.

4.2.2 Mode OFF LINE : méthode employée pour les expériences
Principe de fonctionnement

Les modéles de surface CLASS ou ISBA sont forcés par un modéle atmosphérique rela-
tivement proche de la réalité, puisqu’il s’agit du modéele archivé précédemment.

En mode OFF LINE, le modéle de surface n’agira pas sur le modéle atmosphérique.
Cependant, 'influence de I'interaction entre la surface et I’atmosphére est tout de méme
prise en compte au sein du modéle atmosphérique puisque I’archive précédente interagissait
complétement avec ISBA.

Le modéle de surface tient compte des données atmosphériques a chaque pas de temps
(c’est a dire, toutes les trente minutes) mais les archives de forcage atmosphérique ne sont
disponibles que toutes les trois heures. Une interpolation linéaire des données du modéle
atmosphérique est alors effectuée entre chaque forcage pour permettre une continuité d’'un
forcage a 'autre.

Conditions initiales

Les paramétres d’entrée archivés pour les modéles de surface sont répartis au sein de
trois fichiers : un fichier de climatologie, un fichier de forcage atmosphérique et un fichier de
conditions initiales des champs de surface. Ces derniers sont détaillés en annexe E.

Le fichier de climatologie de ’environnement étudié contient différentes informations
climatologiques de base, comme ’épaisseur de la glace (une pour chaque mois de ’année),
la composition des types de sol, les paramétres de positionnement (latitude, longitude), la
topographie, un masque terre-mer, des indices de végétation, ou la longueur de rugosité.

Il existe un seul fichier pour toute la période étudiée, puisque les paramétres qu’il contient
peuvent étre considérés comme fixes, relativement & I’échantillon de temps analysé.

On considére un fichier de forcage atmosphérique par jour. Les champs qu’il contient
sont disponibles toutes les trois heures. Ce sont les champs atmosphériques les plus suscep-
tibles d’interagir avec la surface.

Il s’agit des rayonnements visible et infrarouge vers le sol, de la pression de surface, de
l’accumulation de précipitations, de I’humidité spécifique au premier niveau du modéle (en-
viron 40 m), de la température de I’air et des composantes horizontales de vent au premier
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niveau du modele également.

Le fichier de conditions initiales des champs de surface, quant a lui, permet d’ini-
tialiser plusieurs variables de surface comme la température de la surface de la mer, ’albédo
de surface, la densité de la neige, le facteur de croissance de la végétation, la température
de surface, I’humidité volumique du sol, la quantité d’eau sur le feuillage, la masse de neige
par unité de surface, la température des glaciers, la température de la neige au sol, etc...

Certaines de ces variables ne sont utiles que pour le modéle CLASS (voir annexe E). On
répertorie un fichier par jour pour forcer 'initialisation, mais le fichier du premier jour com-
prend un nombre plus élevé de variables. Pour les jours suivants, on ne force I’initialisation
que pour les variables qui ne sont pas évaluées par le modéle de surface. Les autres variables
sont des variables pronostiques et la sortie du modéle de surface est alors réinjectée en entrée
pour la journée ultérieure (voir annexe E).

4.3 Description des expériences

4.3.1 Période et domaine d’étude

Nous analyserons les sorties de modéles sur une région comprenant le Canada, les Etats
Unis d’Amérique et la partie Nord du Mexique (Fig. 4.1).

F1G. 4.1 — Domaine d’étude (masque)

On ne s’intéressera qu’aux résultats se situant sur la partie «terre» du domaine étudié, les
modéles de surface étant exécutés uniquement sur cette zone. Pour le traitement des données,
nous appliquerons donc un masque «terre-mer» défini de telle sorte que toutes les mailles
qui présentent plus de 50 % de terre soient prises en compte. Lors d’études préliminaires,
nous avons pu constater que la partie Sud du Groénland, qui est constituée de glace, faisait
I’objet de résultats assez aberrants. Nous avons donc décidé d’exclure la partie «glace» du
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Groénland lors du traitement des données. Nous avons constaté les mémes aberrations sur
le nord de la cote Ouest du continent Américain (qui comprend plusieurs glaciers), c’est
pourquoi nous avons élaboré un masque pour cette partie également.

La période d’étude englobe onze mois allant du 1¢" mai 2002 au 31 mars 2003. Cela
permettra ainsi d’étudier une saison «estivale» faisant ressortir les caractéristiques d’évapo-
transpiration et une saison «hivernale», qui met a I’épreuve la modélisation de la neige et
du gel de ’eau dans le sol.

Enfin, les expériences ont été réalisées & haute résolution, celle-ci étant fixée a 10 km.

4.3.2 Sélection des sorties des modéles de surface & analyser

Le détail des sorties des modéles de surface se situe en annexe F. Les variables que nous
avons choisies d’extraire ont pour but de mettre en évidence les différences entre les deux
modeles de surface. Il s’agit de variables concernant le bilan énergétique et le bilan hydrique
qui influencent directement les modéles atmosphériques si le schéma de surface est connecté
en mode «IN LINE». En 'occurence, nous analyserons :

— la température du sol et de la surface (K);

~ la fraction volumique d’eau liquide dans le sol (m®.m™3);
— la fraction volumique d’eau gelée dans le sol (m?.m=3);

— la quantité d’eau retenue par la végétation (kg.m2);

~ la quantité d’eau liquide contenue dans la neige (kg.m2);
— la masse de neige par unité de surface (kg.m=2);

— la hauteur d’eau étendue sur la surface (flaques) (mm);

le ruissellement de surface (kg.m=2);

le drainage (kg.m™2);

le flux journalier de chaleur sensible montant (J.m™2);

— le flux journalier infrarouge tellurique montant (J.m ?);
— le flux journalier de chaleur dans le sol (J.m?);

— le flux solaire journalier réfléchi par la surface (J.m 2);

— le flux journalier de chaleur latente montant (J.m2);

— le flux de vapeur d’eau de la surface vers atmosphére (kg.m?);

4.3.3 Difficultés rencontrées

Nous avons exécuté deux expériences dans le cas du modéle ISBA et trois dans celui du
modéle CLASS car I'analyse des premiéres expériences a révélé des erreurs de codage. Néan-
moins, nous ne pourrons présenter la plupart des résultats issus de ces premiéres expériences
car la machine qui nous était allouée pour stocker les données est tombée en panne dans
les derniéres semaines de notre stage, provoquant ainsi la perte de la majorité des premiéres
données que nous avions obtenues. Nous avons alors dii réexécuter ces deux modéles sur une
autre machine, I'intégration d’'ISBA sur onze mois durant moins d’une semaine et celle de
CLASS, approximativement une semaine et demie.



Chapitre 5

Analyse et interprétation des résultats

Nous allons, dans ce chapitre, confronter les résultats issus des modeéles ISBA (version
du CMC) et CLASS. 1l est important de préciser que nous n’effectuerons pas une compa-
raison visant & déterminer quel modéle simule mieux tel ou tel phénomeéne, étant donné que
les résultats obtenus n’ont pas été mis en paralléle avec les données d’observation. Nous
allons par conséquent uniquement étudier la sensibilité des sorties de modéles aux différents
traitements de données appliqués au sein des deux schémas de surface.

En premier lieu, nous expliquerons briévement les améliorations apportées aux deux mo-
déles suite aux premiéres analyses. Puis, nous examinerons les résultats obtenus en étudiant
les termes relatifs au bilan hydrique et au bilan énergétique. Nous tenterons d’expliquer ces
résultats en nous fondant sur les caractéristiques propres a chaque modéle. Ces derniéres
sont récapitulées a cet effet en annexe G.

5.1 Modifications apportées aux modéles

Au cours de notre stage, des modifications ont été apportées a chacun des deux modéles.
Tout d’abord, au moment de la vérification de I’équilibre du bilan hydrique, il est apparu
qu’une erreur était survenue lors de la complexe implantation de CLASS dans le modéle
GEM, les précipitations n’ayant, en effet, pas été prises en compte dans les calculs. Suite a
cette correction, le résidu du bilan hydrique calculé pour CLASS a considérablement diminué.

En dépit de cette premiére modification, 1’évolution de certaines des données différait
de maniére significative entre les deux modéles, et semblait également peu réaliste physi-
quement. Ainsi, les contenus en eau solide du sol se comportaient de maniére totalement
différente suivant le modéle considéré. Dans le cas d’ISBA, la variation de ces contenus était
trés rapide et d’amplitude importante entre 1’été et I’hiver, comme le montre la courbe bleue
de la figure 5.1 - (a). Au contraire, CLASS faisait varier le contenu en eau solide beaucoup
plus lentement et atteignait des valeurs trés inférieures a celles obtenues avec ISBA (courbe
bleue de la figure 5.1 - (b)). Enfin, ISBA faisait presque entiérement dégeler le sol en été,
alors qu’il subsistait une quantité non négligeable d’eau solide & cette méme période dans le
cas de CLASS.

33
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@

Contenu en eau solide du sol (kg/m2)

Evolution du contenu en eau solide dans le sol avant et apres modification (b) Evolution du contenu en eau solide du sol avant et apres modification de
d’ISBA CLASS
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FIG. 5.1 — Evolution temporelle du contenu en eau solide du sol (kg.m~2) moyenné sur le domaine
d’étude avant et aprés modification des modeéles : (a) - ISBA et (b) - CLASS.

L’investigation du code de CLASS et ISBA par Yves Delage a alors révélé deux erreurs au
sein de chacun des modéles. Dans le cas d’ISBA, il est apparu que 'influence du gel de I'eau
liquide dans le sol sur la température de celui-ci était sous-estimée car le terme freez,—melt,
de 'équation (2.3) était mal évalué. Il manquait dans son calcul une multiplication par la
masse volumique de I'eau p,, (kg.m™2), soit une erreur d’un facteur 1000. La correction a
également consisté a déplacer ce terme dans 1’équation (2.2), en particulier pour des raisons
de stabilité du modéle qui aurait été longue a mettre en place au sein de I’équation (2.3).
Ainsi, I’équation d’évolution de la température moyenne de surface T, (2.2) va prendre en
compte I'impact di a la variation de la fraction volumique d’eau %—1;’ suite aux phénomeénes
de gel-dégel :

o, 1 P OW

E:;(TS—Tz)‘f‘Lfa o (5.1)

ol Ly représente la chaleur latente de fusion (J.kg™') et Cs la capacité thermique volumique
du sol (J.K~t.m™).

Cependant, les modifications effectuées ne semblent pas influencer de maniére trés signi-
ficative I’évolution du contenu en eau solide, comme l'illustre la courbe rouge de la figure 5.1
- (a). La variation entre été et hiver semble seulement un peu moins rapide et importante
qu’avant la modification. Nous reviendrons plus tard sur les possibles causes de ce compor-
tement.

En ce qui concerne CLASS, il est apparu que la profondeur de chaque couche n’était pas
prise en compte lors du calcul de la variation de la quantité d’eau liquide (ou de glace) gelant
(ou dégelant) suite a la perte (ou le gain) d’énergie en surface. Aprés cette modification, le
contenu en eau solide dans le sol a augmenté, comme l’illustre la courbe rouge de la figure

5.1 - (b). La différence est surtout significative en hiver, avec une augmentation de presque
de 30 kg.m™2.
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5.2 Evolution des paramétres hydriques

5.2.1 Analyse de I’équilibre du bilan hydrique
Principe

Suite aux différences observées entre ISBA et CLASS lors de I’analyse des paramétres
hydriques, il nous a semblé intéressant d’étudier 1’équilibre des bilans en eau journaliers au
sein de chaque modéle.

Pour ISBA, comme pour CLASS, la relation utilisée afin d’évaluer 1’équilibre du bilan
hydrique sur une période d’un jour est la suivante (le calcul de W, propre a chaque modéle
est présenté en annexe H) :

e=P—(E+R+D+AW) (5.2)

avec,
— ¢, résidu éventuel du bilan hydrique (kg.m?);
— P, précipitations (mm ou kg.m?);
~ E, flux d’évaporation (kg.m™2);
~ R, ruissellement (kg.m™2);
~ D, drainage (kg.m™?);
~ AW, contenu en eau (kg.m™?);
Ainsi, plus € est faible, plus on s’approche de I’équilibre du bilan hydrique.

Résultats

Il apparait finalement que le résidu du bilan hydrique journalier est plus important dans
CLASS, particuliérement en hiver (e est alors de I'ordre de 1072kg.m~2), que dans ISBA (ou
¢ est de l'ordre de 1073kg.m~2). Cependant, si I'on compare ces valeurs de résidu avec la
valeur moyenne des précipitations, qui est de ’ordre de ’'unité, on peut considérer que dans
le cas d’ISBA comme dans celui de CLASS, le bilan hydrique est proche de ’équilibre.

5.2.2 Ruissellement et drainage

La figure 5.2 - (a) représente les courbes d’évolution temporelle du ruissellement de surface
moyenné sur tout le domaine d’étude pour ISBA et CLASS.

En moyenne sur I’Amérique du Nord, nous pouvons donc noter qu’ISBA génére plus de
ruissellement que CLASS. Ce résultat est peu surprenant puisque le traitement du ruissel-
lement d’ISBA et de CLASS est trés différent dans les deux modéles (voir annexe G). En
observant les moyennes du mois de mars des cumuls journaliers de précipitations et de dif-
féerences de ruissellement entre ISBA et CLASS (figures 5.3), on peut constater que CLASS
accorde plus d’importance au ruissellement lié & la fonte de la neige alors qu’ISBA privilégie
le ruissellement lié aux précipitations. Ainsi, a la fin de 'hiver (mars), le modéle canadien
génére en moyenne plus de ruissellement. Ce résultat est visible sur la courbe d’évolution
temporelle 5.2. Lorsqu’il n’y a pas de fonte de neige, nous avons également pu constater que
CLASS ruisselle sous les événements précipitants mais en moindre quantité qu’ISBA.
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(a) Evolution des ruissellements de surface (cumul journalier) (b) Evolution des drainages (cumul journalier)
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F1G. 5.2 — Evolutions temporelles des moyennes effectuées sur tout le domaine d’é¢tude (en kg.m=2) :

(a) - cumul journalier du ruissellement, (b) - cumul journalier du drainage.

(b)

15

12

FI1G. 5.3 — Moyennes sur le mois de mars (en kg.m 2)

: (a) - cumul journalier des précipitations

(quantités & multiplier par un facteur 10) et (b) - différences des cumuls journaliers de ruissellement
entre ISBA et CLASS (opération effectuée = ISBA - CLASS).




CHAPITRE 5. ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS 37

Intéressons nous a présent aux courbes d’évolution temporelle du drainage moyenné sur
I’Ameérique du Nord présentées en figure 5.2 - (b). Le drainage est plus intense dans le
cas du modéle CLASS, mais les deux courbes d’évolution temporelle semblent proches. Les
moyennes mensuelles montrent également que le drainage parait se produire dans les mémes
zones pour CLASS et ISBA, comme on peut le voir sur la figure 5.4, qui représente les

moyennes sur le mois d’octobre du cumul journalier du drainage pour les modéles ISBA et
CLASS (en kg.m™2).

(a)

®)

FIG. 5.4 — Moyennes sur le mois d’octobre du cumul journalier du drainage (en kg.m ™2, avec un

facteur multiplicatif de 10) : (a) - ISBA et (b) - CLASS.

Finalement, que ce soit dans le cas de 'un ou l'autre des deux schémas de surface, lorsque
de I'eau ruisselle, elle constitue une perte pour le bilan hydrique puisque cette quantité est
éliminée de la simulation du modéle.

Nous avons vu que, dans le cas de CLASS, le ruissellement de surface se produisait a
partir du moment ou la capacité de rétention d’eau en surface avait atteint sa valeur limite.
Il existe donc une partie de 1’eau incidente qui ne sera pas éliminée du circuit hydrique et
sera conservée dans les flaques. ISBA, de son c6té, n’accumule pas d’eau en surface : celle-ci
s’infiltre dans le sol en accord avec les flux d’eau qui atteignent la surface et le ruissellement a
lieu seulement lorsque lorsqu’une fraction de maille est saturée (fraction déterminée a 1’aide
d’une méthode statistique).

De cette fagon, aprés un événement précipitant (ou si de ’eau atteint le sol, provenant par
exemple du réservoir d’interception de la végétation), ISBA simulera plus de ruissellement
et c’est bien ce que I'on observe majoritairement, tant au niveau des moyennes spatiales que
des moyennes temporelles. Dans le cas du modéle CLASS, il restera de I’eau en surface qui
ne sera pas amenée a ruisseler. Celle-ci aura trois possibilités : soit elle s’infiltrera dans le sol
au fur et & mesure que le front d’hydratation gagne en profondeur, soit elle sera évaporée,
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soit elle gélera (cette quantité d’eau gelée se retrouvera au point de vue du bilan hydrique
comme un gain pour la masse de neige).

Ainsi, cette eau retenue en surface dans les flaques devient pour CLASS une perte en ce
qui concerne le ruissellement et un gain au niveau du drainage, de la quantité d’eau dans
le sol ou de I’évaporation (qui seront analysés plus tard), si celle-ci ne géle pas. Cependant,
la quantité d’eau retenue en surface par CLASS étant minime (de lordre de 10~*kg.m ™2 en
moyenne spatiale) vis-a-vis du ruissellement (qui est de 'ordre de 107'kg.m ™2 en moyenne
spatiale), on peut en déduire que le plus faible ruissellement dans CLASS s’explique par une
plus grande infiltration d’eau dans le sol que dans ISBA.

Néanmoins, au niveau du bilan hydrique, la perte d’eau dans le sol occasionnée par le
ruissellement et le drainage pour ISBA sera beaucoup plus importante que pour CLASS. En
effet, si CLASS génére plus de drainage qu'ISBA (en moyenne sur toute la période, CLASS
draine environ 1.9 fois plus), la quantité d’eau perdue par ruissellement pour ISBA dépasse
largement celle perdue par drainage pour CLASS (ISBA ruisselle en moyenne environ 2.4
fois plus). Ceci se retrouvera au niveau du contenu en eau du sol, qui, comme nous allons le
voir plus tard, est plus important pour le modéle CLASS. Ce comportement aura aussi un
impact sur I’évapotranspiration, qui sera alors plus forte dans le cas de ce méme modéle.

Le fort ruissellement observé pour ISBA peut étre, cela dit, modifié. Comme nous avons
pu le voir lors de la description du ruissellement et de l'infiltration de ’eau dans le sol d’ISBA
(paragraphe 2.6.1), il est possible de jouer sur le paramétre de forme B de 1’équation (2.12)
afin de changer la quantité d’eau qui ruisselle. Ce dernier avait, en effet, été fixé a 1, lors
de nos simulations, pour des raisons de simplicité. Pour diminuer le ruissellement, grace a
la paramétrisation sous-maille d’'ISBA, il suffit alors de réduire simplement la valeur de ce
paramétre de forme.

Il existe toutefois un seul cas, au mois de mars, ol le modéle CLASS génére plus de
ruissellement en moyenne, en raison de la fonte de la neige, comme nous avons pu le constater.
Cela vient du fait que CLASS fait fondre la neige beaucoup rapidement qu'ISBA. Nous allons
tenter d’expliquer ceci dans le paragraphe suivant.

5.2.3 Masse de neige

Sur la figure 5.5, on représente les courbes d’évolution temporelle de la masse de neige
(en kg.m™%) moyennée sur le domaine au complet dans le cas des modéles ISBA et CLASS.

Les figures 5.6 (a) et (b) représentent des différences entre les modéles ISBA et CLASS
moyennées sur le mois de mai 2002 concernant, respectivement, la masse de neige (en kg.m?)
et le flux d’évaporation en surface (positif de la surface vers ’atmosphére, en kg.m=2.jour ™).
Le flux d’évaporation est positif au-dessus du domaine étudié dans le cas des deux modéles.

On peut facilement constater, sur les courbes d’évolution temporelle (figure 5.5), qu’au
printemps (mois de mai 2002 et mars 2003), CLASS fait fondre la neige beaucoup plus rapi-
dement que le modéle ISBA. Sur les figures 5.6 (a) et (b), on remarque une forte corrélation
entre les zones ot la quantité de neige est la plus forte dans ISBA et les zones oul ce dernier
génére le plus d’évaporation en surface. Ceci permet d’émettre I’hypothése selon laquelle
ces zones de plus forte évaporation sont dues en fait, a la sublimation de la neige dans le
cas d’ISBA. Celle-ci est, en effet, plus importante pour ISBA car, dans ce modéle, le calcul
de la température de surface englobe les températures du sol nu, de la végétation et de la
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Evolution temporelle des masses de neige

==ISBA —— CLASS

Masses de neige (kg/m2)
3

Dates (AAAAMMJJHH)

FI1G. 5.5 — Evolution temporelle de la masse de neige par unité de surface (en kg.m~=2) moyennée
sur la globalité du domaine d’étude pour les modéles ISBA et CLASS.

F1G. 5.6 — Différence entre ISBA et CLASS (opération effectuée = ISBA - CLASS) de la moyenne
sur le mois de mai 2002 pour (a) - la masse de neige par unité de surface (en kg.m=2), et (b) - le
flux d’évaporation en surface (en kg.m 2.jour!).
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neige. Ceci permet d’avoir des températures supérieures & 0°C' au-dessus de la neige, ce qui
n’est pas le cas dans CLASS, pour lequel, la température au dessus de la neige est toujours
inférieure ou égale & zéro (voir annexe G). La quantité d’énergie utilisée pour faire sublimer
la neige est relativement importante et cela constitue une perte d’énergie dans ISBA pour
la fonte de cette derniére.

La sublimation de la neige n’est cependant pas la seule raison expliquant la fonte moins
rapide de la neige dans ISBA. En effet, ce modéle prend en compte une quantité d’eau liquide
a l'intérieur du réservoir de neige, ce qui n’est pas le cas du modéle CLASS. Cela introduit
un processus de gel de I'eau et de fonte de la glace dans la neige qui a pour effet de ralentir
la fonte de la neige, car ’eau gelée dans la neige fait partie intégrante de la masse de neige.
Ainsi au printemps, les températures sont souvent au dessus de 0°C le jour, et en dessous de
0°C la nuit. Cela implique que le jour, la quantité d’eau gelée dans la neige fond, et la nuit,
I’eau liquide qui n’a pas été évacuée du réservoir de neige géle a son tour. Une expérience de
sensibilité menée par Bélair et al. (2003, part. IT) montre que cela aura pour effet de retarder
la diminution de la masse de neige dans ISBA.

La fonte moins rapide de la neige dans ISBA serait donc liée, entre autres, a la plus
importante sublimation de la neige et a I'introduction d’eau liquide au sein du réservoir de
neige.

5.2.4 Contenus en eau du sol

Comme le montre la figure 5.7, qui représente I’évolution temporelle de la moyenne spa-
tiale du contenu en eau total du sol pour les deux modéles étudiés, il apparait que le contenu

en eau total du sol (courbe noire) est plus important dans CLASS (figure 5.7 - (b)) que dans
ISBA (figure 5.7 - (a)).

(a) Evolution des contenus en eau du sol dans le cas d’ISBA (b) Evolution des contenus en eau du sol dans le cas de CLASS
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F1G. 5.7 — Evolution temporelle des contenus en eau total, liquide et solide du sol moyennés sur le
domaine d’étude (kg.m~2) dans le cas des deux modéles : (a) - ISBA et (b) - CLASS.

Tout d’abord, on remarque une différence dés I'initialisation de I'ordre de 10 kg.m 2. Cela
est dii au fait qu'un mécanisme de contréle interne au modéle CLASS impose une valeur
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minimale au contenu en eau liquide en chaque point de grille, celui-ci pouvant au contraire
étre nul au sein d’ISBA.

Cependant, ’écart entre CLASS et ISBA augmente au cours de ’année, particuliérement
en été, atteignant alors quasiment 20 kg.m 2. Il y a alors 10 % d’eau dans le sol en plus
dans CLASS. Or l'analyse des cartes mensuelles révéle que le contenu en eau total du sol
est plus important dans CLASS, 1a ou il y a eu précipitation. Il est donc possible que cette
divergence entre les deux modéles soit due a une infiltration plus importante dans le cas de
CLASS. Cela rejoint la remarque exprimée précédemment selon laquelle le ruissellement est
plus important dans ISBA que dans CLASS. Cette eau qui ne ruisselle pas dans CLASS est
ainsi infiltrée dans le sol.

D’autre part, la figure 5.7 illustre également les différences trés marquées de distribution
de I’eau dans le sol entre eau liquide (courbes roses) et solide (courbes jaunes) selon le modéle
auquel on s’intéresse. Ainsi, dans le cas d’ISBA, les contenus en eau liquide et solide varient
de maniére significative en fonction des saisons. Presque toute ’eau gelée dans le sol a fondu
en été et inversement, 1’eau liquide dans le sol diminue en hiver en raison du gel, comme le
confirme "augmentation rapide du contenu en eau solide du sol a cette méme période. Ce
dernier passe ainsi en moyenne d’une valeur quasiment nulle & une valeur de 1’ordre de 100
kg.m 2 entre octobre et novembre. A l'inverse, si l’on s’intéresse aux résultats obtenus avec
CLASS, il apparait que la variation saisonniére des contenus en eau du sol est beaucoup
moins marquée que dans le cas d’ISBA. Tout d’abord, il subsiste de I’eau solide dans le sol
durant tout 1’été alors qu'ISBA la fait quasiment disparaitre. De plus, en hiver, le gel de
I’eau liquide contenue dans le sol est moins rapide et intense.

Il est possible que cette divergence provienne des différences de traitement de 1’énergie
entre les deux modéles. En effet, la figure 5.1, qui représente les contenus en eau solide pour
ISBA avant et aprés modification, laissait apparaitre que celle-ci n’avait pas entrainé une
modification significative du gel dans le sol, alors que le terme de prise en compte de 'effet
du gel sur la température moyenne de surface 75 était multiplié par 1000, masse volumique
de ’eau qui avait initialement été omise.

On peut penser que cela est di & la non prise en compte de la profondeur dans le terme
Lfé’—“;%—f de I'équation (5.1), représentant l’effet des changements de phases sur la tempéra-
ture moyenne de surface. En effet, pour une fraction volumique d’eau donnée, la variation
de T5 dans ISBA sera la méme quelle que soit la profondeur concernée. On ne prend alors
pas en compte l'inertie associée a I’eau gelée en profondeur, d’oui des variations trés rapides
de la température de surface et des contenus en eau solide du sol.

Il semble ainsi que le schéma «force-restore» soit peu approprié pour représenter le pro-
cessus du gel dans le sol. Une structure multi-niveaux pourrait peut-étre mieux simuler ce
processus.
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5.3 Evolution des paramétres thermiques et énergétiques

5.3.1 Bilan énergétique

L’équilibre du bilan énergétique a la surface est ajusté en fonction des flux de rayonnement
incidents et sortants. Des flux de chaleur en surface, tels que le flux de chaleur dans le sol,
le flux de chaleur latente et le flux de chaleur sensible, sont alors générés en réponse au
forcage constitué par le rayonnement solaire et le rayonnement infrarouge atmosphérique
recus. Ce sont surtout les flux de chaleur latente et sensible qui vont influencer directement
I’atmospheére.

5.3.2 Etude des composantes du bilan énergétique

Comparaison des flux de chaleur

Le bilan énergétique est controlé par I’évaporation. Celle-ci sera développée dans le para-
graphe suivant, étant donné sa complexité. En effet, c’est d’abord dans I’évaporation que se
répartira I’énergie disponible en priorité, car ce phénoméne est le plus efficace pour refroidir
la surface. Ainsi, une augmentation du flux de chaleur latente aura pour conséquense une
diminution du flux de chaleur sensible, puisque le flux de chaleur dans le sol est faible, comme
nous allons le voir par la suite. C’est bien ce que ’on observe sur les figures 5.8 (a) et (b), qui
représentent, respectivement, 1’évolution temporelle des moyennes spatiales et journaliéres
sur le domaine d’étude des flux de chaleur latente et sensible (en W.m ?2).

Nous pouvons constater que la différence la plus importante pour les modéles ISBA et
CLASS a lieu au cours de la période estivale. C’est effectivement a cette période que le
mécanisme d’évapotranspiration est le plus important puisqu’alors 1’ensoleillement est a son
maximum et la végétation est la plus développée. La différence maximale (ISBA - CLASS)
est d’approximativement —10 W.m ™2 pour le flux de chaleur latente et —10 W.m =2 pour le
flux de chaleur dans le sol, alors qu’elle est d’environ +20 W.m 2 en ce qui concerne le flux
de chaleur sensible. Ce résultat est satisfaisant puisque les différences des flux de chaleur
s’équilibrent correctement.

Flux de chaleur sensible

Le flux de chaleur sensible, pendant I’été, est ainsi plus fort pour le modéle ISBA. Cette
différence est en accord avec celle qu’on observe dans les températures radiatives au cours de
cette période. Sur la figure 5.8 (d), on peut remarquer que les températures radiatives noc-
turnes sont équivalentes, mais que les températures radiatives diurnes différent 1égérement.
Celles d’'ISBA sont en effet & peine plus élevées. Cette petite différence est suffisante pour
que ce schéma de surface génére un flux de chaleur sensible plus conséquent, puisque ce flux
est largement dépendant de la température de surface.
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(a) Evolution temporelle du flux de chaleur latente (b) Evolution temporelle du flux de chaleur sensible
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F1G. 5.8 — Evolution temporelle des paramétres relatifs au bilan énergétique moyennés sur le
domaine d’étude (W.m~2) : (a) - flux de chaleur latente, (b) - flux de chaleur sensible, (c) - flux de
chaleur dans le sol et (d) températures radiatives.

Flux de chaleur dans le sol

Le flux de chaleur dans le sol est relativement faible, comparé aux flux de chaleur sensible
et latente puisqu’il représente seulement 15% a 20% de ces derniers, comme nous pouvons
le voir sur la figure 5.8 (c). Il suit approximativement le rythme des saisons puisqu’il est
dirigé majoritairement vers le sol en été et vers ’atmosphére en hiver. Cela dit, 'amplitude
saisonniére est plus faible pour ISBA que pour CLASS. En observant les températures du sol
pour ISBA et CLASS qui sont représentées en figure 5.9 (a) et (b), nous allons voir comment
CLASS génére plus de conduction dans le sol.

Rappelons tout d’abord que les niveaux d’ISBA et CLASS ne sont pas équivalents (voir
annexe G). On ne peut donc pas comparer directement les températures entre elles. Nous
allons seulement regarder le comportement de celles-ci vis a vis des couches des modéles. La
structure en trois couches de CLASS permet au sol profond (troisiéme couche de CLASS) de
garder en mémoire la chaleur emmagasinée pendant 1’été et de la restituer en hiver. ISBA,
quant & lui, ne simule pas ce phénoméne étant donné qu’il ne calcule qu’une température
de surface (représentée sur la figure 5.9 - (a) par le niveau 1) et une température moyenne
de surface (niveau 2 du modéle). La conduction dans le sol est alors paramétrée. On peut
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@

Température des niveaux (K)

Evolution temporelle des températures du sol d'ISBA a 6h TU (b) Evolution temporelle des températures du sol de CLASS a 6h TU

niveau 1 niveau 2 I

niveau | —— niveau 2 —— niveau 3 |

ST

Température des niveaux (K)
-
2 %

Dates (AAAAMMJJHH) Dates (AAAAMMJJHH)

F1G. 5.9 — Températures des niveaux du sol pour ISBA (a) et CLASS (b) & 6h TU moyennées sur
le domaine d’étude. Pour ISBA, les niveaux 1 et 2 représentent, respectivement, la température de
surface et la température moyenne de surface. Pour CLASS, le niveau 1 est la couche du sol proche
de la surface, le niveau 2, le niveau intermédiare et le niveau 3 simule la température de la couche
profonde.

remarquer cependant, que, méme en résolvant ’équation de la conduction, comme dans le
cas du modéle CLASS, la troisiéme couche (niveau 3 de la figure 5.9) a tout de méme un
certain impact, car on peut constater que la deuxiéme couche du modéle suit en général
I’évolution moyenne du premier niveau, qui a une forte variation journaliére (on ne montre
sur la figure 5.9 que la température nocturne, c’est pourquoi le niveau 2 a une température
plus élevée que le niveau 1). Ainsi, en été, la température de la troisiéme couche de CLASS
étant plus faible que celle des niveaux supérieurs, cela contribue a diriger le flux de chaleur
vers le bas. En hiver, c’est 'inverse, et le flux de chaleur sera ainsi dirigé vers le haut.

5.3.3 Evapotranspiration totale

Lors de notre étude, sont apparues des différences entre les modéles ISBA et CLASS
concernant I’évapotranspiration totale. En effet, comme l'illustre la figure 5.8 - (a), I'évapo-
transpiration totale moyennée sur ’ensemble du domaine est plus importante dans CLASS
que dans ISBA au cours de I’été et de I’automne, particuliérement aux mois d’aott et de
septembre. Cependant, cette tendance s’inverse sur certaines zones, comme nous le verrons
plus loin.

Afin de déterminer les causes des différences observées, nous avons pu avoir accés a des
données obtenues a 1’aide d’'un modéle colonne développé par Yves Delage. Le principe est
d’exécuter les modéles CLASS et ISBA en un seul élément théorique de la grille dont on
va pouvoir facilement modifier les caractéristiques. Dans le cas qui nous intéresse, I’étude a
porté sur I'influence des contenus en eau liquide du sol ainsi que sur celle de la composition
du sol dans des conditions estivales (insolation et flux infrarouge respectivement fixés a 500
W.m=2 et 330 W.m™2), avec une fraction de végétation fixée a 90 %.

Pour une fraction volumique d’eau donnée, on fait ainsi varier les pourcentages de sable
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et d’argile composant le sol. Il apparait alors que, pour une fraction volumique et un pour-
centage d’argile fixés, I’évapotranspiration totale varie peu en fonction du pourcentage de
sable. Nous avons donc fixé celui-ci & 35 %. De plus, les régions auxquelles nous allons nous
intéresser, c’est-a-dire, comme nous allons le voir plus tard, la Floride qui se distingue par
une évapotranspiration plus forte dans ISBA que dans CLASS, et la partie est des Etat-
Unis, balisée par une plus forte évapotranspiration dans CLASS, sont caractérisées par des
pourcentages d’argile de I'ordre de 25 %. C’est pourquoi cette valeur est choisie dans notre
étude. On obtient alors la figure 5.10, qui représente I’évolution de 1’évapotranspiration en
fonction du contenu en eau du sol, sous les conditions évoquées précédemment.

Evolution du flux de chaleur latente

=ISBA ==CLASS

2
) /

Flux de chaleur latente (W/m2)

/

0.005 0.01 0.15 02 0.25 0.3 0.4 045 0.5

Contenu en eau total du sol

F1G. 5.10 — Evolution de I'évapotranspiration totale en fonction du contenu en eau du sol dans des
conditions estivales pour un élément de maille dont le sol serait constitué de 25 % d’argile et de
35% de sable (W.m~2).

Plusieurs hypothéses peuvent alors étre avancées quant aux causes des différences obser-
vées entre CLASS et ISBA concernant 1’évapotranspiration.

Contenus en eau du sol

Tout d’abord, en ce qui concerne I’évaporation globalement plus grande dans CLASS que
dans ISBA, ’hypothése principale que nous avons émise concerne la différence de contenu
en eau dans le sol.

Il a en effet été observé précédemment que la quantité d’eau dans le sol est plus importante
dans CLASS que dans ISBA initialement et que ce décallage s’accroit au cours de 1’été et de
Pautomne (figure 5.7). Il y a ainsi moins d’eau disponible pour I’évaporation dans ISBA, qui
en fournit davantage par ruissellement et drainage aux cours d’eau, comme nous l’avons vu
précédemment. CLASS se trouvera donc plus fréequemment dans la gamme de contenus en
eau ou il évapore plus qu’ISBA (figure 5.10). C’est pourquoi on peut penser que la différence
de contenus en eau dans le sol est I’'une des causes principales de I'écart observé entre les
évapotranspirations simulées par CLASS et ISBA. Cependant, d’autres hypothéses peuvent
également étre émises.
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Résistance de surface

Les figures 5.11 - (a) et (b) représentent respectivement la différence entre ISBA et CLASS
de I’évapotranspiration moyenne pour le mois d’aofit et la moyenne mensuelle des contenus
en eau du sol pour ISBA, pour la méme période.

FiG. 5.11 - (a) - Différence entre ISBA et CLASS (opération effectuée : ISBA - CLASS) des
moyennes d’évapotranspiration pour le mois d’aott (W.m ™2, a multiplier par un facteur 100) et (b)
- moyenne des contenus en eau du sol dans le cas d’TSBA, pour le mois d’aotit (kg.m ™2, & multiplier
par un facteur 100).

On observe bien que 1’évapotranspiration est globalement plus importante dans CLASS
que dans ISBA (figure 5.11 - (a)). Cependant, on remarque également que cette tendance
s’inverse sur certaines zones, en particulier dans le cas de la Floride et du centre du Québec.

D’aprés les figures 5.10 et 5.11 - (b), il semble bien que pour des fractions volumiques d’eau
dans le sol modérées ce qui est le cas dans la partie est des Etats-Unis, I’évapotranspiration
est plus importante dans CLASS que dans ISBA (la carte obtenue dans le cas de CLASS
présente globalement les mémes zones caractéristiques en ce qui concerne les contenus en
eau que celle I’ISBA présentée dans ce document). Mais lorsque le contenu en eau augmente
jusqu’a des valeurs élevées, comme c’est le cas en Floride, I’évapotranspiration croit plus vite
et atteint des valeurs plus importantes dans le cas d’ISBA.

Il semblerait donc que le calcul de I’évapotranspiration soit influencé par les contenus en
eau du sol d’une maniére plus marquée dans le cas d'ISBA que dans celui de CLASS. Ce
comportement pourrait étre di & la définition de la résistance de surface et en particulier
aux différences de prise en compte du contenu en eau du sol. En effet, F5, qui intervient
dans le calcul de la résistance de surface au sein d’ISBA, est une fonction linéaire du contenu
en eau du sol tandis que G5, que I'on retrouve dans CLASS, est une fonction qui influence
faiblement la résistance de surface, sauf lorsque la fraction en eau du sol est faible.
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Cependant, la plus grande évaporation d’ISBA dans le cas des sols saturés ou quasi-
saturés ne peut étre complétement expliquée par la seule influence de I’eau dans le sol sur la
résistance de surface. En effet, les fonctions F5 et (G5 sont bornées a 1 pour des contenus en
eau importants et ont donc alors la méme influence sur la résistance de surface.

On peut alors avancer une autre hypothése, liée a la résistance aérodynamique.

Résistance aéorodynamique

Dans ISBA, la longueur de rugosité z, qui intervient dans ’expression de la résistance
aérodynamique (équation 2.27), est commune au sein d’un méme élément de la grille. On
applique alors la longueur de rugosité associée a la végétation au sol nu. A l'inverse, dans
CLASS, zj est différente suivant que 1’on se place au-dessus d’un sol nu, recouvert de neige, ou
au-dessus de la végétation (équation 3.12). Or, zq est plus élevée dans le cas de la végétation
que dans celui du sol nu, d’ott une évaporation plus forte au-dessus de ce dernier pour ISBA,
particuliérement lorsque les contenus en eau sont importants. Ce comportement pourrait
expliquer la plus forte évaporation d’ISBA au-dessus de la Floride.

Evaporation au-dessus du feuillage

La figure 5.12 représente 1’évolution temporelle de la quantité d’eau retenue par le feuillage
moyennée sur I’ensemble du domaine (kg.m™2).

Comparaison de I'évolution de la quantité d'eau retenue par la végétation
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F1G. 5.12 — Evolution temporelle des quantités de précipitations retenues par la végétation moyen-
nées sur le domaine d’étude (kg.m~2, & multiplier par un facteur 100) dans le cas des deux modéles :
(a) - ISBA et (b) - CLASS.

On remarque que cette quantité est plus importante dans le cas d’'ISBA que dans celui
de CLASS. Or, la capacité des réservoirs correspondant aux précipitations interceptées par
la végétation est comparable entre les deux modéles, la couverture végétale étant voisine. On
peut en déduire que ’évaporation des précipitations retenues par le feuillage est supérieure
dans CLASS. Ce comportement serait alors lié a la différence de calcul de la fraction de
végétation recouverte d’eau prise en compte dans le calcul de I’évaporation de cette eau.
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Cette fraction est en effet plus faible dans ISBA que dans CLASS. Cet élément peut donc
contribuer a expliquer la plus grande évapotranspiration de CLASS, cependant nous n’avons
pu le quantifier faute de temps.

5.3.4 Flux solaire réfléchi par la surface

La figure 5.13 représente les évolutions temporelles moyennées sur le domaine d’étude
du flux solaire réfléchi par la surface pour les modéles ISBA et CLASS. On peut assimiler
ce dernier a ’albédo de surface puisque le flux solaire incident est le méme pour les deux
modeéles.

Evolution du flux solaire réfléchi par la surface

=—ISBA —— CLASS

(W/m2)

Flux solaire journalier réfléchi par la surface

F1G. 5.13 — Evolutions temporelles moyennées sur le domaine d’étude du flux solaire journalier
réfléchi par la surface (W.m~=2) pour ISBA et CLASS.

On peut remarquer que les deux modéles ont des valeurs proches tout au long de la
période d’étude, sauf vers les mois de mai et juin, ou I’albédo parait plus important pour le
modéle ISBA. La rercherche d’une cause éventuelle & cette différence a abouti a la conclusion
suivante : au printemps, la neige fond de facon différente pour CLASS et ISBA (on a vu que
dans CLASS, la neige fond plus rapidement), ainsi, puisque la quantité de neige est peu
importante au mois de mai (voir figure 5.5), la répartition de la couverture de neige pour
les deux modéles va s’en retrouver différente également (cela est visible sur la figure 5.6 -
(a)). Ceci aura une forte influence sur I’albédo de surface (puisque 'albédo de la neige est
assez élevé) et par conséquent, le flux solaire réfléchi par la surface sera plus élevé pour
ISBA a cette période de ’année. Sur la figure 5.5, on remarque aussi que la neige fond plus
rapidement dans le cas de CLASS aux mois de février et mars, cela dit, la quantité de neige
étant relativement plus élevée, la fonte aura, certes, un impact sur ’épaisseur de la neige,
mais la répartition de celle-ci en sera moins affectée. C’est pourquoi, on n’observe presque
pas de différence entre ISBA et CLASS a cette époque pour ce flux.
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5.3.5 Températures radiatives

La figure 5.8 - (d) représente ’évolution temporelle des températures radiatives nocturnes
et diurnes moyennées sur 1’ensemble du domaine pour ISBA et CLASS. Les courbes obte-
nues sont d’allure trés similaire. Cependant, on note des différences entre les deux modéles,
particuliérement dans le cas des températures nocturnes. En effet, on remarque un décallage
en moyenne de 'ordre d’'un degré, CLASS étant globalement plus chaud qu’ISBA la nuit,
principalement en automne et au début de I’hiver.

On peut avancer une hypothése expliquant ces comportements différents. Il a été évo-
qué précédemment que le fait que CLASS et ISBA n’aient pas la méme structure dans le
sol, influence le flux de chaleur dans le sol. Ce flux est généralement plus faible dans le cas
d’ISBA car celui-ci ne prend pas en compte le réservoir d’énergie que représente la couche
profonde. Cette différence est particuliérement marquée la nuit durant 'automne, car alors
la différence de température entre la surface (plus froide) et le sol profond (plus chaud) est la
plus grande, comme on peut 'observer sur la figure 5.9 - (b). Le flux de chaleur nocturne (du
sol vers la surface) étant ainsi plus élevé dans le cas de CLASS, les températures radiatives
associées a ce modéle sont plus élevées la nuit que dans ISBA.

Cependant, cette tendance devrait s’inverser au printemps et en été, puisqu’alors, la
couche profonde devient plus froide que les couches supérieures, ce qui devrait surtout étre
traduit au niveau des températures radiatives diurnes. Or, ce n’est pas le cas, les courbes
d’ISBA et CLASS étant trés proches en été. En effet, durant le jour, ’action du flux de chaleur
dans le sol sur les températures radiatives est moins importante que celle du rayonnement
solaire et de I’évapotranspiration.

Une autre explication peut étre avancée, en se fondant sur la température de la troisiéme
couche de CLASS. En effet, 'initialisation de la température du sol au sein des différentes
couches de CLASS a été réalisée a partir de celle de la couche superficielle d’'ISBA, comme
on peut le voir, toujours sur la figure 5.9 - (b). Or si 'on extrapole la température du niveau
3, on peut penser que celle-ci sera inférieure au mois de mai 2003 & la valeur d’initialisation
en mai 2002. 11 est donc possible que la température initiale du troisiéme niveau de CLASS
soit trop élevée et qu’ainsi on ne prenne pas en compte le "passé" de la couche lié & I’hiver
précédent.



Conclusion

Les modéles de surface sont notamment destinés a étre couplés & des modéles atmosphé-
riques de maniére a prendre en compte 'interaction existant entre la surface et I’atmospheére.
Notre étude a ainsi consisté & comparer deux de ces modéles. Il s’agissait de la version dis-
ponible d’ISBA, schéma initialement développé a Météo-France, puis adapté aux besoins du
CMC, et du modéle canadien CLASS.

En dépit des fondements théoriques identiques sur lesquels ils se basent, les conceptions
employées pour déterminer les différents paramétres caractéristiques de la surface terrestre
différent d’'un modéle a 'autre.

D’une part, ISBA modélise le sol a I’aide de deux couches, ot les variables sont estimées
par le biais de la méthode «force restore». Cette méthode est fondée sur la paramétrisation
de certains phénomeénes tout en limitant le nombre de paramétres utilisés. D’autre part, dans
CLASS, la structure du sol présente trois couches et la résolution des différentes équations
fait appel & moins de parameétrisations que dans le cas d’ISBA.

Ces différences ont permis de mener la présente étude qui a eu pour but d’observer la
sensibilité des variables météorologiques aux structures des modéles de surface. Nous avons
examiné les sorties de modeéles sur une période qui s’étend du 1" mai 2002 au 31 mars
2003 au dessus du continent Nord Ameéricain en excluant les glaciers, les lacs et les océans.
Les simulations des modeéles ont été exécutées selon le mode OFF LINE. Cela signifie que
le forcage atmophérique est le méme pour les deux modéles et que ceux-ci ne peuvent pas
influencer les variables de I’atmosphére.

L’étude des données en sortie des premiéres expériences a permis de mettre en évidence
des erreurs de codage. Les analyses effectuées par la suite ont révélé plusieurs divergences de
résultats dues aux caractéristiques propres des modéles.

Nous avons ainsi pu constater, en premier lieu, des comportements assez différents en
ce qui concerne le ruissellement. ISBA fait en effet majoritairement ruisseler plus d’eau que
CLASS, sauf en hiver, ou la fonte de la neige augmente le ruissellement pour CLASS. Néan-
moins, la quantité de ruissellement d’ISBA peut étre diminuée en modifiant un paramétre
de forme dans le schéma de capacité d’infiltration qu’il utilise. CLASS, quant a lui, génére
un drainage plus important. Cela semble étre dii & une plus grande infiltration de ’eau dans
le sol pour ce modéle. Au final, la perte d’eau la plus considérable est observée pour ISBA,
ce qui affectera le contenu en eau du sol pour ce modéle. En effet, nous avons constaté
une différence significative en ce qui concerne les contenus en eau dans le sol, ceux-ci étant
plus importants dans CLASS. Néamoins, cette différence est également en partie due & une
initialisation différente des deux modéles.

De plus, I'évolution des contenus en eau solide dans le sol traduit la faible influence

a0
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de T'action du gel et du dégel sur les paramétres du sol et de la surface au sein d’ISBA,
la profondeur de la couche d’eau gelée n’étant pas prise en compte dans le schéma «force
restore».

La fonte de la neige au printemps est moins rapide dans le cas du modéle ISBA. Les
causes de cette fonte plus lente seraient liées d’une part, a I'introduction d’eau liquide dans
la neige pour le modéle francais, qui, en gelant ne s’écoule pas en dehors de la masse de
neige, et d’autre part, & une sublimation de la neige plus importante pour ISBA, qui laisse
moins d’énergie disponible pour la fonte.

Les différences observées, en ce qui concerne le flux de chaleur dans le sol, sont elles aussi la
conséquence de traitements propres a chaque modéle. Ainsi, en raison de sa structure en trois
couches, CLASS modélise, a 'aide de I’équation de conduction, une amplitude saisonniére
plus marquée que celle d’'ISBA, dont le flux est paramétré. Par ailleurs, cette structure
propre & CLASS explique aussi les différences observées lors de ’analyse des températures
radiatives, CLASS étant plus chaud qu’ISBA la nuit, durant ’hiver et ’automne.

Par ailleurs, I’évapotranspiration plus importante dans CLASS est probablement due au
plus grand contenu d’eau dans le sol simulé par ce modéle. D’autres hypothéses reposent sur
les différences de résistances de surface et aérodynamique entre les deux schémas.

Enfin, le flux solaire réfléchi par la surface est sensiblement le méme dans le cas des deux
modéles, mis a part au début de la période d’étude, ol ce dernier est plus fort pour le modéle
ISBA. 1l traduit en effet, une différence de répartition de la neige en période de fonte, qui
laisse apparaitre la surface du sol et de la végétation de facon plus marquée dans CLASS,
pour lequel la fonte est plus rapide, ce qui diminue son albédo.

Il ressort donc en particulier de notre analyse que les différences observées a propos
du ruissellement ont une influence sur de nombreux paramétres de surface. Notamment, il
entraine des divergences au niveau des contenus en eau dans le sol, ce qui affecte I’évapo-
transpiration, qui elle-méme agit sur d’autres paramétres. De plus, il semble que le schéma
«force restore» soit peu adapté a la modélisation du gel dans le sol.

Néanmoins, faute de temps, nous n’avons pu confirmer toutes nos hypothéses. Cependant,
il serait intéressant de valider certaines d’entre elles en modifiant les codes des modéles et en
exécutant & nouveau ceux-ci sur le domaine et la période d’étude. Ce pourrait notamment
étre le cas en ce qui concerne les causes de différences entre ISBA et CLASS que nous avons
reliées aux initialisations des deux modeéles.

Enfin, ’étude que nous avons réalisée a uniquement consisté 4 comparer le comportement
des deux modéles ISBA et CLASS. Il pourrait & présent étre intéressant de confronter les
résultats obtenus avec des données d’observation disponibles sur le domaine d’étude afin de
pouvoir comparer objectivement les deux modéles. Une suite logique serait également de
mesurer I'impact de ces différences sur le modéle atmosphérique (en mode IN LINE), travail
plus complexe & réaliser.
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Annexe A

Listes des variables utilisées pour décrire
la théorie sur laquelle sont fondés les
modeéles de surface

Les variables sont classées par ordre alphabétique.

Variables | Définitions Unités
C Capacité calorifique volumique du sol JK tm3
E Flux de chaleur latente W.m =2
G Flux de chaleur vertical dans le sol W.m™2
Go Flux de chaleur dans le sol & linterface surface- W.m 2

atmospheére

H Flux de chaleur sensible W.m=2
K, Conductivité thermique du sol Wm LK1
K, Conductivité hydraulique du sol m.st
LE Flux de chaleur latente W.m =2
v Terme de succion m

Q Flux vertical d’eau dans le sol kg.s t.m 2
P Masse volumique de 1'eau kg.m™3
R, Rayonnement net a la surface W.m ™2
St Terme puits K.s7!
Sw Terme puits m3.m=3.s7!
T Température du sol K

W Contenu en eau volumique du sol m®.m™3
z profondeur considérée m

23



Annexe B

Listes des variables utilisées pour décrire
le modéle ISBA

Les variables sont classées par ordre alphabétique.

Variables Définitions Unités

A(7) Fraction de maille pour laquelle la capacité d’infiltration
1 est inférieure & la capacité d’infiltration intégrée sur
toute la maille

A, Fraction de maille saturée

o coefficient intervenant dans la formulation «

Q Albédo terrestre

o Albédo de la neige

B Paramétre de forme (égal & 1 dans la présente simula-
tion)

Ch Coefficient «force restore» dépendant des propriétés hy-
driques du sol.

Cy Coefficient «force restore» caractérisant la vitesse a la-

quelle le profil d’eau revient a son équilibre. C'; augmente
avec la conductivité hydraulique.

Cs Coefficient pour le drainage par gravité dépendant de la
texture du sol. Il caractérise la vitesse a laquelle le profil
d’eau w, est rappelé vers la capacité au champ wy,.

Cy Coefficient déchange entre la surface et ’atmosphére

Xm fonction de stabilité statique associée au vent

Xt fonction de stabilité statique associée a la température
et a I’humidité

CLAY Pourcentage d’argile contenu dans le sol

Cr Coefficient thermique de surface prenant en compte les | K.m?.J !
effets du sol nu, de la végétation et de la neige

dq Profondeur du réservoir superficiel m

do Profondeur du réservoir profond m

) fraction du feuillage recouverte par ’eau qu’il intercepte

‘ tournez SVP ‘
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Variables Définitions Unités
E Evapotranspiration totale kg.m 2571
E, Evaporation a la surface d'un sol nu kg.m=2.s71
€ Emissivité
E, Evaporation directe de 1’eau interceptée par la végéta- | kg.m 2.5+

tion
E Sublimation de la neige kg.m=2.s7"
E,. Transpiration de la végétation kg.m=2.s7!
E, Evapotranspiration de la végétation. Si E,, est positive, | kg.m=2.s71
elle inclut ’évaporation directe F, et la transpiration Fy,
de la végétation. Dans ce cas, si l'on considére une frac-
tion de feuillage § comme étant la portion de végétation
recouverte par une fine épaisseur d’eau, alors une par-
tie § de I’eau recouvrant le feuillage va évaporer, tandis
que la partie restante du feuillage (1 — §) va transpirer.
Si E, est négative, elle correspond au flux de rosée (et
E, =0).
freez, Flux de congélation de 'eau du sol kg.m 25!
freezs Flux de congélation de 1’eau contenue dans la neige kg.m=2.s71
F, Flux de fusion de la glace ou de congélation de ’eau du | kg.m 2.5 !
sol
H Flux de chaleur sensible de I’atmosphére W.m 2
Ry Coefficient de Halstead
i Capacité d’infiltration kg.m=2.s71
10 Capacité d’infiltration pour une quantité d’eau W, kg.m=2.s71
im Capacité d’infiltration maximale kg.m=2.s71
K Constante de Karman
L Longueur de Monin-Obukhov m
LAI Indice foliaire ou densité verticale de végétation, c’est mm
la surface de feuille par unité de surface de sol. Elle est
déduite de la classification de Henderson-Sellers (1987)
suivant le type de végétation dominant.
Ly Chaleur latente de fusion J kg™t
L, Chaleur latente de condensation J kgt
melt, Flux de fusion de I'eau gelée du sol kg.m=2.s71
melt, Flux de fonte de la neige kg.m=2.s71
M, Flux de fonte de la neige kg.m™2.s71
P Précipitations kg.m 2571
P, Précipitations neigeuses kg.m 251
Psng Proportion de sol nu couverte par la neige
Psnv Proportion de vegetation couverte par la neige

G humidité spécifique de l'air & la hauteur de référence kg.kg™!
Qsat humidité spécifique a saturation kg.kg™!




ANNEXE B. LISTES DES VARIABLES UTILISEES POUR DECRIRE LLE MODELE ISBA56

Variables Définitions Unités
Ra Rayonnement infrarouge atmosphérique kg.m 2
R, Résistance aérodynamique au-dessus de la surface s.m~t
R, Rayonnement solaire direct kg.m™2
Pa Masse volumique de 1’air kg.m™3
Ps Densité relative de la neige
Pw Masse volumique de I'eau liquide kg.m™3
R, Ruissellement du réservoir profond kg.m=2.s71
R, Rayonnement net a la surface : R, = Ry(1 — a) + W.m™

¢(Ra — oT,*). Tl correspond 4 la somme de la partie ab-
sorbée du rayonnement solaire direct R, (« représente
l'albédo terrestre) et de la partie du rayonnement in-
frarouge atmosphérique recue eR, (e est I’émissivité),
moins le rayonnement infrarouge tellurique eoT,* (ou
o = 5,67.1078W.m 2. K~* est la constante de Stefen-
Boltzman).

R éeservoir Ruissellement du réservoir considéré kg.m=2.s71

R, Résistance de surface s.m~!
Rin Résistance de surface minimale sam !
Repnow Ruissellement d’eau di a la fonte de la neige kg.m 251
Rgyrs Ruissellement de surface kg.m=2.s71
Ryeq Ruissellement de I’eau interceptée par la canopée. Celui- | kg.m 2.5+

ci se produit lorsque W, atteint une valeur critique
Wimaz telle que Wipa = 0.2vegLAI ou LAI (Leaf Area
Index) est I'indice foliaire (mm).

T Constante de temps égale a 1 jour, soit 86400 secondes. s

T Température moyenne de surface K

Ts Température de surface K

V., vitesse du vent a la hauteur z, m.s~!
vey Fraction du couvert végétal

w Humidité volumique quelconque du sol m3.m3

Wo Quantité d’eau arbitraire kg.m™2

Wy Humidité volumique du réservoir profond m®.m™3

W, Quantité d’eau maximale du réservoir profond (& satu- kg.m=?

ration)

Wy Quantité totale d’eau gelée dans le sol kg.m 2

W tinal,cosorsoir || Quantité d’eau totale atteignant un réservoir kg.m™2

Wie Humidité volumique a la capacité au champ m3.m™3

wy Humidité volumique du réservoir superficiel m3.m3

Wyeq Humidité volumique du réservoir superficiel a I’équilibre | m3.m 3

Wi, Quantité d’eau liquide contenue dans la neige kg.m™2

Winaz,eeservorn || Quantité d’eau maximale pouvant étre assimilée par un |  kg.m™2
réservoir

tournez SVP ‘




ANNEXE B. LISTES DES VARIABLES UTILISEES POUR DECRIRE LE MODELE ISBA57

Variables Définitions Unités
W, Quantité d’eau liquide retenue par le feuillage kg.m 2
Wimaz Quantité d’eau liquide maximale pouvant étre retenue kg.m™2
par le feuillage

W, Masse de neige par unité de surface kg.m™2
Waat Humidité volumique & saturation m3.m™3

Zq Hauteur de référence m

20 longueur de rugosité pour le vent m

2ot longueur de rugosité pour la température m




Annexe C

Listes des variables utilisées pour décrire
le modéle CLASS

Les variables sont classées par ordre alphabétique.

Variables | Définitions Unités
I3 Coefficient intervenant dans la formulation
C; Capacité thermique volumique de la couche % JKtm™3
Cy Coefficient de transmission du rayonnement solaire
Xm fonction de stabilité statique associée au vent
Xt fonction de stabilité statique associée & la température
et a ’humidité
0 Fraction de feuillage recouverte d’eau ou de neige
Az; Epaisseur de la couche % m
At Pas de temps s
E Evaporation au-dessus du sol nu Wom 2
E, Evapotranspiration total W.m=2
E, Evaporation directe de ’eau interceptée par la végéta- | kg.m=2.s!
tion
E, Sublimation de la neige kg.m=2.s7!
E,, Transpiration de la végétation kg.m=2.s7!
E, Evapotranspiration de la végétation kg.m 25!
F Flux d’eau liquide dirigé vers le bas m.s~ 1
G Flux de chaleur dirigé vers le bas W.m™2
G(0) Flux de chaleur dans le sol a la surface W.m 2
H Hauteur de la couche d’eau considérée lors du calcul de m
Iinfiltration
Ji taux d’infiltration m.s~!
K Constante de Karman
k Conductivité hydraulique m.st
K, Rayonnement net dii aux courtes longueurs d’onde ab- W.m ™2
sorbé a la surface

tournez SVP ‘
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ANNEXE C. LISTES DES VARIABLES UTILISEES POUR DECRIRE LLE MODELE CLASS59

Variables | Définitions Unités
A Conductivité thermique Wm LK1
L, Rayonnement net dii aux grandes longueurs d’onde ab- W.m =2
sorbé a la surface
LAI Indice foliaire ou densité verticale de végétation
v Succion de I’eau contenue dans le sol m
Uy Succion au niveau du front d’hydratation m
QE Flux de chaleur latente W.m =2
Qu Flux de chaleur sensible W.m=2
G Humidité spécifique de I’air & la hauteur z, kg.kg™!
Gsat(T) Humidité spécifique & saturation & la température T kg.kg '
Pa Masse volumique de I'air kg.m 2
R, Résistance aérodynamique au-dessus du sol nu s.m~t
R, s Résistance aérodynamique au-dessus de la neige st
R Résistance aérodynamique au-dessus de la végétation sam!
Ry, Résistance aérodynamique au-dessus du type de surface s.m~!
x
R, Reésistance de surface s.m !
R min Reésistance de surface minimale s.m~!
O Fraction de la surface recouverte de neige
Oy Fraction de la surface recouverte de végétation
S; Terme de correction pour la couche K
St Terme de correction pour la couche 7 m3.m=3
T; Température moyenne de la couche ¢ K
T, Température & la surface du sol nu K
tp Instant ot le taux d’infiltration devient inférieur au taux s
de précipitations
T Température a la surface de la neige K
T, Température du feuillage K
O, Contenu moyen en eau solide de la couche % m3.m~3
0, Contenu moyen en eau liquide de la couche 4 m®.m™3
Va Vitesse du vent a la hauteur de référence z, m.s !
T Type de surface (g pour le sol nu, s pour la neige et v
pour la végétation)
24 Hauteur de référance (environ 40 m) m
201 Longueur de rugosité pour le vent, associée au type de m
surface x
20t,2 Longueur de rugosité pour la température, associée au m
type de surface x
2f Profondeur atteinte pas le front d’hydratation m




Annexe D

Classification de la végétation et du sol
pour le modeéele GEM

Végétation

1 | Eau
2 | Glace
3 | Lacs continentaux
4 | Foréts d’arbres a aiguilles persistantes
5 | Foréts d’arbres a aiguilles caduques
6 | Foréts d’arbres a feuilles larges persistantes
7 | Foréts d’arbres a feuilles larges caduques
8 | Foréts d’arbres a feuilles larges tropicales
9 | Arbres caducs des régions séches

10 | Arbustes a feuilles larges persistantes

11 | Arbustes caducs

12 | Arbustes épineux

13 | Herbe courte

14 | Herbe haute

15 | Cultures, récoltes ou moissons

16 | Riz

17 | Sucre

18 | Mais

19 | Coton

20 | Cultures irriguées

21 | Milieux urbains

22 | Toundra

23 | Marais, marécage

24 | Désert

25 | Arbustes mixtes

26 | Foréts d’arbres mixtes
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Annexe E

Liste des variables d’entrée pour les
modéles CLASS et ISBA

La premiére colonne (C) indique les champs spécifiques au modéle de surface CLASS et
la deuziéme colonne (P), les variables pronostiques.

Le niveau «surfacey représente le niveau qui se situe a l'interface sol-atmosphére. Le
niveau «totty représente le niveau qui se situe au toit du modéle atmopshérique. Les niveaux
«jan, fév, ... déc» correspondent auzr douze mois de l’année. Les niveaur «1,2,3...» peuvent
représenter soit des classes, soit des niveaux dans le sol ou la glace. Le niveau «0.9950sg»
est exprimé en coordonnées verticales «sigmay et représente le rapport de la pression au ni-
veau considéré sur la pression de surface.

H C ‘ P H Variables ‘ Niveaux ‘ Unités H

‘ Climatologie — un champ unique pour la période d’étude ‘

Définitions H

CLAY 1,2,3,4,5 % pourcentage d’argile dans le sol
DLAT surface °N latitude
DLON surface °E longitude
GLACEN surface fraction de la couverture de glace
sur les continents
ICEDP jan, fév, ... déc m épaisseur de la glace
LHTG surface m écart type de la topographie sous-
maille
MG surface masque terre-mer
MT surface m topographie
SAND 1,2,3,4,5 % pourcentage de sable dans le sol
VEGFEN 1,2,...26 indices de végétation
Z0EN surface m longueur de rugosité
Forcage atmosphérique — un champ disponible toutes les trois heures ‘
FDSI surface W.m~2 || flux d’énergie infra rouge vers le
sol

tournez SVP ‘

61



ANNEXEE. LISTE DES VARIABLES D’ENTREE POUR LES MODELES CLASS ET ISBA62

C | P || Variables Niveaux Unités || Définitions
FLUSOLIS surface W.m~? || flux visible vers le sol

HU 0.9950sg kg.kg~' || humidité spécifique

P surface mb pression de surface

pPC surface m accumulation de précipitations
convectives

PR surface m accumulation de précipitations

TT 0.9950sg °C température de I’air

uu 0.9950sg kt composante zonale de vent (force
et direction)

VvV 0.9950sg kt composante méridienne de vent

(force et direction)

‘ Conditions initiales des champs de surface — un seul champ par jour ‘

ALVIS surface albédo de surface
GLSEAEN surface fraction de la couverture de glace
sur les océans
ISOIL 1,2,3! m3.m~3 || contenu en eau gelée du sol
KoK IVEG surface quantité de neige interceptée par
la canopée
PT surface pression au toit du modéle atmo-
sphérique
SNOAL surface albédo de la neige
* 1% 11 SNODEN surface kg.m=3 || densité de la neige
SNODP surface cm épaisseur de la neige
O SNOMA surface kg.m=?2 || masse de neige par unité de sur-
face
koK TBASE surface K température de la base de la co-

lonne d’eau contenue dans le sol

TGLACIER 1,2 K température des glaciers
TMICE 1,2,3 K température de la glace de mer
o TPOND surface K température de ’eau étendue sur
la surface
o TSNOW surface K température de la neige au sol
* TSOIL 1,2, 32 K température du sol et de la sur-
face
* o TVEG surface K température de la canopée
TWATER surface K température de la surface de la
mer
* 1 * I VEGGRO surface facteur de croissance de la végeé-
tation

tournez SVP ‘
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ANNEXEE. LISTE DES VARIABLES D’ENTREE POUR LES MODELES CLASS ET ISBA63

C | P || Variables Niveaux Unités || Définitions
* WSNOW surface kg.m 2% || quantité d’eau contenue dans la
neige
WSOIL 1,2,3! m3.m 3 || contenu en eau liquide du sol
WVEG surface kg.m~?% || quantité d’eau retenue par la vé-
gétation
O ZPOND surface m hauteur d’eau étendue sur la sur-
face (flaques)




Annexe F

Liste des variables de sortie pour les
modéles CLASS et ISBA

La premiére colonne (A /I) indique si les variables sont instantanées (I) ou accumulées
(A). A12 signifie que les sorties sont des variables accumulées sur 12 heures et A2/, des
variables accumulées sur 24 heures. 16 signifie que les sorties sont des variables instantanées

évaluées toutes les 6 heures.

La signification des niveauz est définie en annere F

A/I || Variables | Niveaux | Unités || Définitions
A24 || DRAINAF | surface | kg.m~? | drainage
A24 FCAF surface | W.m~2.s || flux de chaleur sensible montant
Al12 FIRUPAF surface | Wom~2.s || flux infrarouge tellurique montant
A24 FLAF surface | W.m™2.s || flux de chaleur dans le sol
A12 || FSOLUPAF | surface | W.m™2.s || flux solaire montant réfléchi par la surface
A24 FVAF surface | W.m~2.s || flux de chaleur latente montant
16 ISOIL 1,2,3" | m®.m~? || fraction volumique d’eau gelée du sol
A24 || OVERFLAF | surface kg.m ™2 || ruissellement de surface
16 QDIAG surface | kg.kg=' || humidité spécifique a 1.5m
I6 SNOMA surface kg.m™? || masse de neige par unité de surface
I6 TDIAG surface K température a 1.5m
16 TSOIL 1,2,32 K température du sol et de la surface
A12 || WFLUXAF | surface kg.m~2 || flux de vapeur d’eau de la surface vers I’at-
mosphére
16 WSNOW?3 surface kg.m=2 || quantité d’eau liquide contenue dans la neige
16 WSOIL 1,2,3" | m®.m= || fraction volumique d’eau liquide du sol
16 WVEG surface kg.m™? || quantité d’eau retenue par la végétation
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INiveaux 2 et 3 uniquement pour CLASS
2Niveau 3 uniquement pour CLASS
3Cette sortie ne s’applique qu’a ISBA
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ANNEXEF. LISTE DES VARIABLES DE SORTIE POUR LES MODELES CLASS ET ISBA65

A/I || Variables | Niveaux | Unités || Définitions
16 ZPOND* surface mm hauteur d’eau étendue sur la surface (flaques)

4Cette sortie ne s’applique qu'a CLASS



C | Rsmin Albédo D2 | Z, | Indice foliaire Veg ISBA CLASS a;
@5} [@p)] [P %O o0 2
< Z <« 2z =« 2 - z | £18] & %
a = a = ga = > | O o < 2| < | &

= O & O = O o |V | O g S | C| = | =
(s.m™ 1) VIS | PIR | (m) | (m) 10°° (kg.m?) =
4 250 0.14 1 0.03 | 0.19 | 1.0 | 1.5 2 1.6->2 0.90 090 | 1.0 | 30 | 0.04 25 C [30]054]1H
5 250 0.12 1 0.03 | 0.23 | 3.0 | 3.5 10 0.99 090 | 1.0 | 30 | 0.04 50 F[30] 05 |18
6 263 0.14 1 0.03|0.19| 1.0 | 1.0 | 0.1->5 | 0.5->2 0.90 090 | 1.0 | 30 | 0.04 15 C|30] 05 [19
7 130 0.18 1 0.05 | 029 | 2.0 | 2.0 | 0.1->5| 0.5->6 0.90 090 | 1.0 | 30 | 0.04 20 F |50 0.6 | 0%
8 130 0.13|0.03 023 | 3.0 | 3.0 10 0.99 090 | 1.0 | 30 | 0.04 40 F [30]045] &
9 122 0.17 1 0.05 | 029 | 3.0 | 0.8 4 0.90 090 | 1.0 | 30 | 0.04 15 F[30] 05 |1
10 323 0.14 | 0.03 | 0.19 | 0.3 | 0.05 2 0.50 0.60 | 2.0 |100| O 2 H|30] 05 |18
11 855 0.18 | 0.05 | 0.22 | 1.0 | 0.15 [ 0.5->3 | 0.5->4 0.50 0.60 | 2.0 |100| O 8 H|30] 05 |14
12 500 0.19 | 0.06 | 0.32 | 5.0 | 0.15 3 0.50 0.60| 2.0 |100| O 8 H|30] 05 |1
13 150 0.20 | 0.06 | 0.34 | 1.2 | 0.02 3 0.85 0.60| 2.0 |100| O 1.5 H | 35| 05 |10
14 150 0.1910.05|0.31| 1.2 | 0.08 | 0.5->2 4 0.30 0.60| 2.0 |100| O 3 H|[30] 05 |13

15 100 0.20 1 0.06 | 0.34| 1.2 | 0.08 | 0.1->4 | 0->4 | 0.05->0.90 | 0.70 | 2.0 |100| O 2 Al130] 05 |1
16 120 0.21 | 0.06 | 0.36 | 1.2 | 0.08 | 0.1->6 | 0->6.5 | 0.05->0.90 | 0.70 | 2.0 | 100 | O 2 A[30] 05 |18
17 248 0.18 1 0.056|0.31| 1.0 |0.35]0.1->5| 0->5 |0.05->0.90 |0.70 | 2.0 |100| O 5 Al30] 05 |18
18 90 0.18 1 0.056|031| 1.5 |0.25]0.1->4| 0->4 |0.05->0.90|0.70| 2.0 |100| O 5 A|30] 05 | 1@
19 112 0.2510.07|043| 2.0 |0.10|0.1->5| 0->5 |0.05->0.90|0.70| 2.0 |100| O 2 Al30] 05 |14
20 86 0.18 | 0.06 | 0.36 | 3.0 | 0.08 4 0->4 0.85 070 | 2.0 |100| O 2 Al30]| 05 |1
21 0 0.12|0.09 | 0.15| 0.3 | 1.35 1 0->1.35 0.10 0 20 {100] O 0 N |30 05 |18
22 200 0.17 1 0.05 | 0.29 | 0.3 | 0.01 | 0.5->2 1.5 0.50 0.60| 2.0 |100| O 0.2 H |30]0.62 |04
23 200 0.12 1 0.03 | 0.25 | 3.0 | 0.05 1.5 0.60 0.60| 2.0 |100| O 1 H|30] 05 |19
24 0 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.3 | 0.01 0 0 0 20 {100] O 0 N |30 05 |15
25 855 0.15]0.04 | 026 | 1.2 | 0.10 | 3->5 3 0.90 0.60 | 2.0 |100| O 8 H |30 | 05 | 1@

26 165 0151004026 | 1.2 | 1.2 | 3->5 | 1->5.5 0.90 090 | 2.0 |100| O 20 F|30] 04 |0

99VESI LH SS¥L




Annexe G

Synthése des différences entre ISBA et
CLASS
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| ISBA |

CLASS

Agpect thermiq%®t

fion de la conduction de chraleur damns 1e

Bilan Paramétrigatie ’ Le calcul de la température est effectué a partir_de
sol par le biais de la méthode «force restore» (Bla- pequation de diffusion thermique sur trois couches
ckadar, 1976 et Deardorff, 1977) sur deux niveaux. fixes.

Température ISBA calcule une température de surface unique qui | CLASS distingue quatre sous-régions pour le calcul

englobe le sol nu, la végétation et la neige.

de la température de surface : il détermine la tem-
pérature du feuilag¢, du feuilage avec neige, du S.Ol
nu et du sol nu couvert de neige. Pour le feuilage, il

dvalue la température au niveau des feuileS €t a la

surface du sol qu de la neige. 1l
tions pour le calcul de la température, soit six bilans

énergétiques.

a donc six éqgua-

Fermeture

le bilan énergétigie Neglige les variatio™s SUISUTITIIETES
de la température du sol

bilan énergétiqi€ conserve

Agpect hydriq®c

Humidité volu-

L’équation d’évolution du contenu en eau pour la

Le calculeS contenus en eau est eftectué sur chacune
les trois couches a partir de I’équation de Darcy.

mique couche superficielle est dérivée de la méthode «force
restore» (Deardorf, 1977).
Infiltration - || Infiltration d’eau dans le sol selon la méthode de | Infiltration d’eau dans le sol selon la méthode de
Ruissellement Nanjing (1992) : évaluation de la capacité d’infiltra- | Green-Ampt (1911) : génération de flaques lorsqu’une
tion sous-maile du sol et ruisselement paramétré dés | maile de sol est saturée et ruisselement de I'eau de
qu'une partie de la maile st saturée. surface au-deld d’un certain seuil.
Drainage Le drainage est paramétré au sein des équatlons | Le drainage est résolu a I’aide d’une équation de ré-

d’évolution de contenu en eau du le sol par un terme
de retour a capacité au champ.

solution des transferts d’eau dans le sol suivant la loi
de Darcy.

Fermeture

[ bilan hydrigue conserve

[ bilan hydrigue conserve

tournez SVP ‘
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ISBA

CLASS

Neig€

Eau liquide dans
la neige

oul

non

Température de
surface

peut étre > 0

toujours < 0

Résistance de surface

Effet de la tem-
pérature de Iair

La résistance est contrainte par une fonction quadra-
tique de la température de ’air centrée sur 20°C' (ou
la résistance est minimale).

La résistance a sa valeur minimale entre o”C et 30°C".
En-dessous de 5°C, ele est contrainte par une fonc-

tion linéaire décroissante ; au-dessus de 30°C, elle est
contrainte par une fonction linéaire croissante.

Effet du contenu
en eau du sol

La résistance est contrainte par une fonction linéaire
décroissante du contenu en eau du sol entre le point

de flétrissement et la capacité au champ.

La résistance est contrainte par une fonction non li-
néaire : elle est moindre que dans ISBA lorsque le
contenu en eau est faible.

SSVIO LA VASI HHINH SHONAYAAAIA SHA HSHHINAS O HXHNNY
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Annexe H

Calcul du contenu en eau

L’expression de W, qui représente le contenu en eau (kg.m~=2) dans 1’évaluation de 1’équi-
libre du bilan hydrique (équation 5.2) différe selon le modéle de surface considéré.

ISBA

Dans le cas d’ISBA, en ce qui concerne I’humidité, on ne considére qu’une seule couche.
On a alors :

W = WL + WS + Wr + pdz(wliq + w,-ce) (Hl)

avec,
~ Wr, quantité d’eau dans la glace (kg.m™2);
— Ws, quantité de neige au sol (kg.m™2);
— W,, quantité de précipitations interceptées par la canopée (kg.m=2);
~ wyq, contenu en eau liquide de la couche (m3.m™3);
— Wice, contenu en eau solide de la couche (m3.m3);
— p, masse volumique de 'eau liquide (kg.m3);
— dy, profondeur de la couche (m).

CLASS

En raison de la structure a trois couches considérées dans le traitement de I’humidité de
CLASS, I’expression de W devient :

3 3
W =W, + W, +Ws+ WL+ py > diwiig(i) + ps > ditice (H.2)
i=1 i=1
avec,
— W,, quantité d’eau s’accumulant en flaques a la surface (kg.m ?);
— Wy, quantité de précipitations liquides interceptées par la canopée (kg.m 2);
— W4, quantité de précipitations solides interceptées par la canopée (kg.m2);

— wyy(1), contenu en eau liquide de la couche ¢ (m3.m=3);

~ Wiee(7), contenu en eau solide de la couche 7 (m3.m™3);
~ ps, masse volumique de 1’eau solide (kg.m™2);

d(i), profondeur de la couche i (m).
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