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Résumé

Le travail effectué au cours de cette thèse a consisté à examiner une large gamme de pro-
cessus liés à la branche continentale du cycle de l’eau à l’aide du modèle de surface ORCHI-
DEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms), des observations in situ et
satellites. En utilisant les données de l’altimétrie spatiale Topex/Poséidon et de la mission gravi-
métrique GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment), j’ai montré que le modèle OR-
CHIDEE était capable de reproduire les variations saisonnières et interannuelles des réservoirs
d’eau sur les continents. J’ai fourni, pour la première fois, une validation à l’échelle globale du
bilan d’eau estimé dans ce modèle. Le rôle important des régions tropicales dans la variabilité
du climat a aussi été souligné. Au cours de la thèse, dans le but d’étudier les variations lentes
(décennales/multi-décennales), j’ai construit une base de données de forçage atmosphérique de
longue période, appelé NCC (National Centers for Environmental Prediction/National Center
for Atmospheric Research Corrected by Climate Research Unit), pour les modèles de surface.
NCC s’étend de 1948 à 2000 avec une résolution spatiale de 1◦×1◦ et une résolution tempo-
relle de 6 heures. Cette base de données a été validée par les débits des plus grands fleuves du
monde et s’est montrée un élément important pour la compréhension de l’évolution des proces-
sus continentaux au cours des 50 dernières années. Une des applications de NCC était l’étude
de la contribution de l’eau continentale au changement du niveau de la mer. J’ai montré qu’une
augmentation de température de l’océan menait à plus d’eau stockée sur les continents, menant
à une rétroaction négative sur le niveau de la mer.

Summary

The work carried out during this thesis consisted in examining a broad range of processes
related to the continental branch of the water cycle using the land surface model ORCHIDEE
(ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms), and in situ and satellite obser-
vations. By using data from the altimetry mission Topex/Poséidon and the gravimetric mission
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment), I showed that the ORCHIDEE model was
able to reproduce the seasonal and interannual variations of water reservoirs on the continents.
I provided, for the first time, a validation at global scale of water assessment estimated in this
model. The important role of the tropical areas in the variability of the climate was also un-
derlined. During the thesis, to study low frequency variations (decadal/multi-decadal), I built a
new, long-period atmospheric forcing data set, called NCC (National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research Corrected by Climate Research Unit), for
land surface models. NCC extends from 1948 to 2000 with a spatial resolution of 1◦×1◦ and a
6-hourly temporal resolution. The NCC data set was validated by discharges of the world’s lar-
gest rivers and proved to be very useful in the study of the evolution of continental water storage
during the past 50 years. One of the applications of NCC was to study the contribution of conti-
nental water to sea level variations. I showed that an increase in ocean temperature led to more
water stored on the continents, leading to a negative feedback on sea level changes.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction générale

Par ses activités, l’homme est capable de modifier la surface des continents et les échanges
de gaz trace dans l’atmosphère. Depuis l’ère industrielle, on a mesuré une augmentation de la
concentration de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Au cours des années 1990s, les concen-
trations atmosphériques des principaux gaz à effet de serre anthropiques (le dioxyde de carbone
CO2, le méthane CH4, l’oxyde nitreux N2O et l’ozone troposphérique O3) ont atteint leurs ni-
veaux les plus hauts jamais enregistrés, principalement en raison de la combustion des combus-
tibles fossiles, de l’agriculture et des changements d’affectation des terres. Les concentrations
croissantes de gaz à effet de serre modifient le bilan radiatif du système Terre - atmosphère.
Le Troisième Rapport d’évaluation de l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
(Houghton et al., 2001) a analysé une quantité importante de données et d’observations sur
tous les aspects du système climatique, et a conclu que cette masse d’informations nous donne
aujourd’hui une image d’une planète en cours de réchauffement.

Selon le rapport de l’IPCC, au cours du XXeme siècle, la température moyenne mondiale à
la surface a augmenté de 0.6±0.2 ◦C. A l’échelle mondiale, il est très probable que les années
1990s aient été la décennie la plus chaude depuis 1861. Le réchauffement du climat est aussi
révélé par les changements concernant le niveau de la mer, la couverture neigeuse, la superficie
glaces et les précipitations. Ces changements peuvent correspondre à un cycle hydrologique plus
actif avec l’augmentation de fortes précipitations. Le réchauffement du XXeme siècle a contri-
bué sensiblement à l’élévation observée du niveau de la mer, due à l’augmentation du contenu
thermique des océans, ainsi qu’à la fonte des glaces continentales.

Les changements climatiques ont eu des incidences sur nombre de systèmes physiques, bio-
logiques et socio-éconimiques. Certains pays ont noté des pertes économiques importantes dues
aux récentes inondations ou sécheresses, pouvant être liées aux phénomènes climatiques ex-
trêmes. En Afrique, la désertification progresse par suite de la réduction de la pluviosité annuelle
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10 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

moyenne. L’Asie tempérée et tropicale doit faire face à une intensification des événements ex-
trêmes comme incendies de forêt, cyclones tropicaux. Dans les régions côtières de faible altitude
(par exemple le delta du Gange), l’élévation du niveau de la mer peut avoir un effet préjudiciable
sur les populations, les infrastructures et l’économie locale. Un tiers de la population mondiale,
soit environ 2 milliards de personnes, vivent actuellement dans les pays qui subissent un stress
hydrique. Ce chiffre pourrait être en forte augmentation du fait des changements climatiques et
du taux de croissance démographique (Houghton et al., 2001).

De toute évidence, le climat de la terre a évolué à l’échelle régionale et mondiale depuis
l’époque préindustrielle. Certains aspects de cette évolution sont imputables aux activités hu-
maines. Par son utilisation des sols, l’homme est capable de changer le climat, comme par
exemple la déforestation dans les régions tropicales ou l’expansion des zones de cultures. Ceci
a un impact sur les échanges entre le sol et l’atmosphère. Ainsi, en premier lieu, nos préoc-
cupations aujourd’hui portent sur les bilans hydrologiques : comment les actions de l’homme
jouent sur l’évaporation, sur les régimes de pluies ou les événements extrêmes ? Pour répondre
à toutes ces questions, il nous faut tout d’abord évaluer les variations de bilan hydrologiques.
Or ces quantités sont très peu connues. L’effort qui sous-tend donc notre étude est d’évaluer les
bilans d’eau et leurs variations avec les simulations numériques et les observations satellitaires
obtenues ces dernières années.

Pour étudier et prévoir l’évolution du climat et le changement climatique, l’utilisation des
modèles de circulation générale (MCG) est devenue largement répandue et incontournable. Les
récents progrès des outils informatiques permettent maintenant d’envisager de manière efficace
l’utilisation de modèles de plus en plus sophistiqués sans trop de contraintes de temps de cal-
cul. Les MCGs couplés atmosphère-océan donnent une représentation d’ensemble du système
climatique. Ils sont les seuls outils utilisables pour prédire les évolutions globales du climat de
la Terre, bien sûr encore approximatives et incertaines (Crossley et al., 2000). Plusieurs éléments
du système-Terre étaient au fur et à mesure pris en compte dans le modèle. Le traitement des
interaction entre l’atmosphère et la surface des continents n’est apparue qu’à partir des années
1970s et s’est progressivement développé au cours des années 1990s. Les schémas de surface
étaient d’abord apparus à l’interface entre l’atmosphère, le sol et la végétation afin de clore le
bilan d’eau et d’énergie à la surface. Ils n’étaient alors qu’une paramétrisation parmi d’autres
des MCGs. Aujourd’hui, ces schémas ne se limitent pas au calcul de l’évolution des différents
flux à la surface et à la fermeture des bilans d’eau et d’énergie. Ils modélisent également les
différents éléments du bilan hydrologique telles que chacune des composantes de l’évapotrans-
piration, l’état hydrique du sol et l’écoulement de l’eau dans le sol, en prenant en compte la
variabilité sous-maille de la surface induite par différents types de végétation, de textures de sol,
ou d’altitudes. Les schémas de surface sont devenus de plus en plus indépendants. Ils peuvent
être couplés au MCG ou tournés dans un mode "off-line" forcés par les données météorologiques
que la communauté scientifique acquiert à partir d’observations. Ces schémas sont devenus au-
jourd’hui les modèles de surface, des composantes à part entière des modèles du système terre
(Polcher, 2003).

Ces modèles de surface doivent être validés à l’aide d’observations avant d’être adoptés.
Par ailleurs, lorsque ces modèles sont tournés dans un mode “off-line”, il est nécessaire d’avoir
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des données météorologiques précises (vent, rayonnement, précipitation, température, humidité)
pour réduire les incertitudes sur les bilans que les modèles calculent.

Des efforts considérables sont déployés aujourd’hui pour tenter de faire les mesures à grande
échelle. Des coopérations internationales dans ce domaine sont de plus en plus nombreuses. Les
observations in situ nous offrent des mesures précises. Toutefois, la couverture des mesures in
situ est globalement limitée dans l’espace et dans le temps. L’apparition des techniques spa-
tiales d’observation de la Terre et de son environnement a permis aux scientifiques de poser les
problèmes dans un cadre global.

Dans le domaine de l’hydrologie continentale à moyenne et grandes échelles géographiques,
l’observation spatiale offre des perspectives considérables et inattendues. L’accès spatial à la
caractérisation globale du niveau de la mer, des stocks d’eaux continentales, aux échanges de
masse d’eau entre différents réservoirs, est aujourd’hui possible et constitue un enjeu important
de l’observation de l’environnement planétaire.

Depuis 1990, plusieurs satellites altimétriques européens ou réalisés en coopération franco-
américaine, ont été lancés : ERS-1, Topex-Poséidon, ERS-2, Jason-1, Envisat. Ils ont d’abord
pour objectif d’obtenir des données sur la surface des océans. Néanmoins, au cours des dernières
années, l’altimétrie spatiale a aussi été utilisée pour étudier les eaux continentales de surface
(fleuves, lacs, zones inondées, mers intérieures) offrant ainsi une surveillance continue et glo-
bale. La toute nouvelle mission de gravimétrie spatiale GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment), mise en orbite en 2002, a pour l’objectif de mesurer très précisément les variations
spatio-temporelles du champ de gravité avec une résolution géographique actuellement d’environ
500 km et une résolution temporelle de 1 mois. L’une des principales applications de GRACE est
de quantifier les variations spatio-temporelles des stocks d’eaux continentales pour lesquelles il
n’existe à ce jour aucune observation au sol à l’échelle globale. Seuls les modèles hydrologiques
globaux développés ces dernières années nous renseignent sur ces paramètres.

Notre étude s’insère dans ce contexte. En utilisant un certain nombre de paramètres hydro-
logiques obtenus via des observations spatiales, in situ et des sorties de modèles globaux, nous
allons étudier les problèmes fondamentaux liés au niveau de la mer, les problèmes spécifiques à
l’hydrologie des grands bassins fluviaux, la sensibilité des modèles de surface au forçage atmo-
sphérique.

1.2 Organisation de la thèse

Je vais commencer par décrire dans le chapitre 2 les outils utilisés pour l’étude des bilans
hydrologiques : le modèle de circulation générale du LMD (Laboratoire de Météorologie Dy-
namique) et le modèle d’échanges hydrologiques à la surface ORCHIDEE (ORganising Carbon
and Hydrology In Dynamic EcosystEms).

Le chapitre 3 est consacré à l’étude d’évolution saisonnière et sa modification lors d’un évé-
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nement ENSO (El Niño Southern Oscillation) de l’eau continentale et sa contribution au niveau
de la mer. Les sorties des simulations forcées et couplées d’ORCHIDEE vont être comparées
avec les observations dérivées des données altimétriques de Topex-Poséidon. Ce travail va exa-
miner si le modèle ORCHIDEE est capable de reproduire le cycle annuel et le signal interannuel
des réservoirs d’eau sur les continents. Le rôle des régions tropicales dans la variabilitié interan-
nuelle du climat va être souligné.

Le chapitre 4 s’intéresse à la variabilité interannuelle des bilans hydrologiques sur les 50
dernières années. Ce chapitre présente d’abord la réalisation d’un ensemble de données de for-
çage atmosphérique de longue période pour les modèles de surface, appelé NCC (NCEP/NCAR
(National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) Cor-
rected by CRU (Climate Research Unit)). NCC est construit à partir des données réanalyses de
NCEP/NCAR corrigées par de nombreuses observations indépendantes. Il s’étend de 1948 à
2000 avec une résolution spatiale de 1◦×1◦ sur tout le globe et une résolution temporelle de 6
heures. La validation de NCC est présentée en utilisant les débits observés des dix plus grands
fleuves du monde.

Le chapitre 5 a pour but de présenter quelques applications du forçage NCC. Nous allons
d’abord utiliser les sorties des simulations forcées par NCC pour les études de variations lentes
(décennales/multi-décennales) de différentes composantes du cycle de l’eau. Les effets de l’eau
continentale au niveau de la mer et sa relation avec l’expansion thermique des océans au cours
de 50 dernières années seront montrés pour la première fois.

Le chapitre 5 présente également une étude préliminaire des tendances des débits des fleuves
sur certains grands bassins du monde. Le but de cette étude est de répondre à un certain nombre de
questions : est-ce que les simulations d’ORCHIDEE représentent bien les tendances des débits ?
Comment les débits répondent au changement de climat ? etc.. Dans ce chapitre, nous commen-
cons aussi à regarder à petite échelle via les comparaisons entre l’humidité du sol simulée par
ORCHIDEE et les données in situ sur la région Illinois.

Le chapitre 6 est consacré à la validation du bilan d’eau simulé par ORCHIDEE grâce aux
données de la mission GRACE. Nous allons montrer les avantages du nouveau schéma de routage
d’ORCHIDEE en simulant les variations du stockage de l’eau sur les continents. Le rôle des
réservoirs d’eau souterraine et d’eau de surface dans les grands bassins tropicaux sera également
abordé.

Enfin, les conclusions et les perspectives de la thèse seront présentées dans le chapitre 7.



Chapitre 2

Les bases théoriques et les outils
informatiques

2.1 Le modèle de circulation générale LMDZ

Pour prévoir le changement climatique, l’utilisation des MCG est devenue incontournable.
Ces MCG sont validés pour le climat actuel et parviennent à représenter les grandes caractéris-
tiques géographiques et temporelles du système climatique ainsi que sa variabilité dans le temps
et dans l’espace (Bony et al., 1992).

Le LMD développe et utilise depuis les années 1970 un MCG atmosphérique (Sadourny and
Laval, 1984) qui décrit l’évolution de l’atmosphère par un état de l’océan prescrit. Ce modèle
s’appelle aujourd’hui LMDZ (Z signifie Zoom). Les équations sont discrétisées spatialement sur
une grille horizontale rectangulaire dans le plan longitude-latitude. Une particularité importante
de LMDZ est de proposer l’utilisation d’une grille à résolution horizontale variable, permettant
de faire un zoom sur une région d’intérêt. Les configurations climatiques classiques de LMDZ
sont basées sur une grille horizontale régulière de 96×72 points en longitude latitude avec 19
niveaux verticaux. Le modèle peut être utilisé seul avec un modèle simplifié des surfaces conti-
nentales (Bucket) ou avec ORCHIDEE (un modèle de surface de l’Institut Pièrre-Simon Laplace,
voir section suivante), avec des SST (Sea Surface Temperature) prescrites ou couplé au modèle
d’océan global.

Dans un MCG atmosphérique comme celui du LMD, nous distinguerons deux composantes
principales : la "dynamique" et la" physique", présentées dans les deux sous-sections suivantes.

13
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2.1.1 La dynamique

La partie dynamique du modèle traite les équations de conservation dans l’atmosphère à
l’échelle macroscopique (Holton, 1992). L’évolution au cours du temps de l’ensemble des va-
riables atmosphériques est calculée à partir du système d’équation primitive formé par les équa-
tions régissant le mouvement d’un fluide en rotation :

– l’équation de conservation de la masse du fluide,
– l’équation de conservation de l’humidité,
– l’équation de conservation de l’énergie
– l’équation d’état de l’air,
– les équations du mouvement. Ces équations sont dérivées de la loi fondamentale de la

dynamique pour un fluide visqueux dans un repère tournant avec la Terre.

Ce système d’équation est simplifié par un ensemble d’approximations, dû aux spécificités
de l’atmosphère terrestre. L’équation d’état est représentée par la loi des gaz parfait. L’approxi-
mation hydrostatique est appliquée en raison du faible rapport entre les vitesses verticales et
horizontales. L’épaisseur de l’atmosphère considérée (∼ 10 km) est faible devant le rayon de la
Terre (∼ 6370 km) : l’approximation de la couche mince peut être appliquée, ce qui élimine la
dépendance de certains paramètres à la dimension verticale.

2.1.2 La physique

La distinction entre la composante "physique" d’un MCG et sa composante "dynamique" qui
exprime évidemment des lois physiques est basée sur des considérations historiques (Peixoto and
Oort, 1992). Les premiers MCG ont été en effet dérivés de modèles numériques de prévision qui
résolvaient principalement la "dynamique". Les études du climat avec les MCG ont montré la
nécessité de prendre en compte de nombreux autres processus physiques, qui ne sont pas résolus
dans la dynamique. Ils constituent les termes sources des équations de conservation, les processus
radiatifs, les processus liés au cycle de l’eau, les processus de transfert turbulent et les proces-
sus de dissipation. En général, leurs échelles spatiales sont bien inférieures à l’échelle résolue
explicitement par le MCG, celle-ci étant limitée par la puissance des calculateurs qui réalisent
les intégrations numériques. Ces processus ne sont pas résolus explicitement mais paramétrés.
LMDZ inclue aujourd’hui un jeu de paramétrisations physiques qui a connu des évolutions suc-
cessives au cours du temps :

– le transfert radiatif. Il implique les rayonnements solaire et terrestre, tenant compte de la
diffusion et l’absorption de l’air. Sont inclus : l’influence de l’albédo du sol, des nuages,
de la vapeur d’eau, du CO2, de l’ozone,

– les processus de surface et de couche limite. Ils décrivent les interactions entre le sol et l’at-
mosphère tels que la couverture végétale du sol, sa rugosité, son humidité qui influencent
les échanges de chaleur sensible et latente ainsi que les échanges de quantité de mouvement
entre le sol et l’atmosphère,
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– la convection. Ce phénomène de faible dimension horizontale ne peut pas être résolu par
la dynamique. La convection est soit sèche, soit humide. Dans le deuxième cas, elle peut
former des nuages de type cumulus, cumulonimbus et générer des précipitations,

– la condensation à grande échelle qui correspond à la formation des nuages de type stratus
et à la génération des précipitations non convectives.

2.2 Le modèle de surface ORCHIDEE

Au cours de ma thèse, j’ai utilisé le modèle ORCHIDEE pour étudier les bilans hydriques,
souvent en mode forcé, c’est à dire découplé du MCG.

Alors que les rôles de l’atmosphère et de l’océan sur le climat ont depuis longtemps été re-
connus et introduits dans les modèles, la modélisation de la surface n’est apparue qu’à partir des
années 1970. Les premiers modèles de paramétrisation de la surface terrestre étaient basés sur des
formulations simples des transferts entre la surface et l’atmosphère. Les paramètres surfaciques
comme albédo, rugosité, disponibilité en eau étaient prescrits sur les continents (Manabe, 1969 ;
Manabe and Holloway, 1975 ; Schneider and Dickinson, 1974). Au début des années 1980s, une
seconde génération des modèles a pris en compte de manière explicite les effets de la végétation
dans le calcul du bilan énergétique de la surface (Sellers et al., 1986). Dans ces années là, des
données sur les propriétés de la surface terrestre ont commencé à être collectées sur l’ensemble
du globe. Elles servent à l’établissement de premières comparaisons modèles/données et à dé-
velopper des théories empiriques concernant le comportement de la surface. Ainsi, la dernière
génération de modèles combine une description plus réaliste des échanges d’énergie, d’eau, de
carbone, de la photosynthèse, etc. (Ducoudré et al., 1993 ; Sellers et al., 1996 ; Bonan, 1995 ;
Dickinson et al., 1998, Krinner et al., 2005). Certains commencent à incorporer des traitements
dynamiques de la végétation qui vont permettre de tester la réponse de la surface à des perturba-
tions du climat.

ORCHIDEE est le modèle de surface de l’Institut Pièrre-Simon Laplace (IPSL) (Verant,
2004 ; Krinner et al., 2005). ORCHIDEE décrit les cycles de l’eau et du carbone à l’interface
entre le sol, les plantes et l’atmosphère, ainsi que l’évolution de la végétation.

ORCHIDEE est le résultat du couplage de trois modèles préexistants :

– SECHIBA (Schématisation des EChanges Hydriques à l’Interface Biosphère - Atmosphère),
le modèle du LMD (Ducoudré et al. 1993 ; de Rosnay and Polcher 1998 ; Ducharne et al.
1998 ; Ducharne and Laval 2000) qui simule les différents processus physiques à l’inter-
face entre le sol, la végétation et l’atmosphère, et les flux d’eau dans le sol,

– modèle STOMATE (Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial Ecosys-
tems) du Laboratoire des Sciences du Climat de l’Environnement, qui simule les processus
biochimiques à la surface (Viovy 1996),

– modèle LPJ (Lund-Potsdam-Jena), qui simule l’évolution dynamique de la végétation et
du budget de carbone (Sitch et al. 2000).
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Dans tous les travaux au cours de ma thèse, nous nous sommes limités à l’utilisation d’une
seule de ces 3 composantes, celle issue de SECHIBA car notre objectif était de représenter et de
valider les bilans hydrologiques des bassins continentaux.

ORCHIDEE a été développé pour des études globales, soit couplé à un MCG, soit en mode
forcé ("off-line" ou "stand-alone"). Il utilise des résolutions temporelles variables en fonction du
phénomène décrit : elles sont de 30 minutes pour la photosynthèse et les processus physiques de
surface, d’un jour pour le cycle du carbone dans le sol et d’un an pour la compétition entre les
types de végétation. La résolution spatiale est déterminée par celle des forçages atmosphériques.

Les forçages nécessaires pour calculer les bilans hydrologiques à l’aide d’ORCHIDEE sont :

– les précipitations totales (pluie et neige),
– les rayonnements solaire et infrarouge incidents,
– la température de l’air près de la surface,
– l’humidité spécifique de l’air,
– la pression à la surface,
– le vent.

ORCHIDEE (ou plus précisément, dans notre cas, SECHIBA) détermine pour chaque maille :

– les échanges énergétiques et hydrologiques entre la biosphère et l’atmosphère,
– les mouvements de l’eau dans le sol.

Durant ma thèse, nous nous sommes intéressés à l’hydrologie des sols. Nous avons donc
principalement étudié la branche continentale du cycle de l’eau, en couplage avec celle de l’at-
mosphère. Les sections suivantes ont pour but de décrire cette branche du cycle de l’eau et la
modélisation de l’hydrologie des sols dans ORCHIDEE. Noter que les formules fournies peuvent
être simples sur le plan théorique mais importantes par leur signification.

2.3 L’eau

L’eau est très abondante sur notre planète. Grâce aux conditions particulières de température
et de pression qui règnent sur la Terre, l’eau y est présente dans ses trois états : sous forme de
vapeur d’eau dans l’atmosphère qui enveloppe la planète, sous forme liquide dans les océans et
les réservoirs continentaux mais aussi au sein de tous les organismes vivants (elle représente 70%
de la masse de l’Homme, et jusqu’à 97% de celle de certains organismes marins), ou encore sous
forme de la glace aux pôles ou aux sommets des hautes montagnes.

Dans l’atmosphère, la vapeur d’eau joue le rôle de gaz à effet de serre principal. Elle influence
considérablement le bilan énergétique de la planète et permet de conserver une température éle-
vée la nuit. Sans l’eau et les autres gaz à effet de serre, la température moyenne sur Terre serait
-18◦C au lieu de 15◦C actuellement.
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Sous forme liquide, l’eau est l’un des meilleurs solvants disponibles. L’eau joue un rôle ma-
jeur dans la mise en solution, le transport et la redistribution des minéraux à la surface de la Terre.
La disponibilité en eau à la surface du globe conditionne fortement la distribution géographique
des communautés vivantes. L’importance de l’eau à tous les niveaux de la vie explique qu’elle
soit un facteur clé vis-à-vis de l’extension de ces communautés.

2.3.1 Le cycle de l’eau

On distingue quatre grands réservoirs d’eau dans l’hydrosphère : les mers et océans, les eaux
continentales (eaux superficielles, eaux des sols et eaux souterraines), l’atmosphère et la cryo-
sphère.

Entre ces quatre réservoirs, les échanges d’eau sont permanents. Les rayons du soleil ré-
chauffent l’eau sur la terre et la vaporisent, transportent de l’énergie de la surface vers l’at-
mosphère. La vapeur peut à son tour se condenser et former des nuages. En grossissant, les
gouttelettes de nuage s’alourdissent et tombent sur le sol, sous forme de pluie, de neige ou de
grêle. L’eau ainsi retombée ruisselle sur le sol ou s’infiltre dans le sous-sol. Elle vient grossir les
fleuves, qui eux-mêmes retournent à la mer et le cycle recommence. La figure 2.1 représente le
schéma du cycle hydrologique global.

FIG. 2.1 – Le cycle hydrologique global (http ://www.usgcrp.gov/usgcrp/images/ocp2003/).

Le cycle hydrologique peut se diviser en deux parties intimement liées :

– une partie atmosphérique qui concerne la circulation de l’eau dans l’atmosphère, sous
forme de vapeur d’eau essentiellement. Cette partie du cycle de l’eau est associée à des
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processus d’échelles spatiales très variées. Le temps de résidence de l’eau dans l’atmo-
sphère est court, de l’ordre de 10 jours, ceci est dû aux mouvements rapides de l’eau,

– une partie terrestre qui concerne la neige et l’écoulement de l’eau sur les continents, qu’il
soit superficiel ou souterrain. Le cycle de l’eau y est caractérisé par des mouvements rela-
tivement lents.

Au cours des dernières décennies, la Terre a-elle perdu ou gagné de l’eau ? La réponse à cette
question n’est pas connue avec certitude. Dans la haute atmosphère, le rayonnement ultraviolet
décompose la molécule d’eau en hydrogène et oxygène. L’hydrogène, léger, quitte l’atmosphère
terrestre. Il y a donc une petite perte des eaux qui circulent dans la machine hydrique, le cycle
classique de l’eau. Cette perte est probablement compensée par le flux d’eau sortant du manteau
(de Marsily, 1995).

Si on accepte le principe de conservation de l’eau dans l’ensemble des enveloppes terrestres,
on peut donc considérer que le cycle de l’eau est stationnaire, c’est-à-dire que toute perte d’eau
par l’une ou l’autre de ses parties, atmosphérique ou terrestre, est compensée par un gain d’eau
par l’autre partie.

2.3.2 L’eau dans les sols

Les sols constituent des réservoirs d’eau. L’eau du sol qui provient des précipitations at-
mosphériques, est transférée vers l’atmosphère par évaporation directe et par transpiration des
plantes ainsi que vers les réservoirs profonds par infiltration. Le stockage d’eau dans le sol se
présente sous différentes formes. On peut distinguer trois grands types de stockage :

– le réservoir d’eau de surface contient toute l’eau stockée dans les dépressions de surface,
des plus petites, dues à la rugosité du sol, aux plus grandes plaines inondées, fleuves, lacs,
marais, étangs, etc,

– le sol et le sous-sol dans lesquels l’eau est emmagasinée (l’humidité du sol, l’eau souter-
raine),

– les couvertures neigeuses et glaciaires qui constituent le réservoir d’eau sous forme solide.

L’humidité du sol appartient au deuxième réservoir. Elle est définie comme eau évaporable
contenue dans la portion de sol se trouvant au-dessus de la nappe libre. En effet, l’humidité du sol
est un paramètre prépondérant dans les échanges d’énergie à l’interface surface-atmosphère. Eva-
poration, infiltration, ruissellement de surface, quantité d’eau absorbée par la végétation sont très
dépendants de l’humidité du sol. Il s’agit donc d’un paramètre clef du cycle hydrologique. L’hu-
midité du sol et son évolution spatio-temporelle sont des éléments importants pour les modèles
météorologiques et climatiques, ils sont également pris en compte dans les études hydrologiques
et de suivi de la végétation.



2.4. MODÉLISATION DE L’HYDROLOGIE DES SOLS 19

2.3.3 Equation de bilan

L’évolution de l’humidité du sol est représentée par l’équation de bilan ci-dessous :

∂W

∂t
= P − Psolide − Esol − EI − Tr − Rsurface − Df + M (2.1)

où :

W humidité du sol mm
P précipitation totale kg m−2 s−1

Psolide précipitation sous forme de neige kg m−2 s−1

Esol évaporation du sol kg m−2 s−1

Tr transpiration des végétaux kg m−2 s−1

EI évaporation de l’eau stockée par la canopée kg m−2 s−1

Rsurface ruissellement à la surface du sol kg m−2 s−1

Df sorties d’eau par drainage au fond kg m−2 s−1

M fonte de neige kg m−2 s−1

TAB. 2.1 – Définition des différentes variables de l’équation du bilan d’eau.

Dans les analyses faites au cours de cette thèse, on note :

Evaporation totale :
E = Esol + EI + Tr (2.2)

Ruissellement total :
R = Rsurface + Df (2.3)

S’il n’y a pas de fonte de neige et ni de précipitation sous forme de neige, l’équation 2.1
devient donc :

∂W

∂t
= P − E − R (2.4)

2.4 Modélisation de l’hydrologie des sols

2.4.1 Evolution de la modélisation de l’hydrologie des sols

La modélisation de l’hydrologie des sols dans les modèles fait appel à des diverses méthodes
qui sont de complexités variées.
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Manabe (1969) est le premier à avoir considéré les échanges hydriques et énergétiques entre
les surfaces continentales et l’atmosphère en utilisant le modèle Bucket. Bucket, inventé par
Budyko (1956), est un modèle à une couche. Il considère le sol comme un réservoir profond de
1 m. Le sol se remplit lorsque les précipitations sont supérieures à l’évaporation. La capacité
maximale de l’eau dans le sol vaut 150 kg m−2, correspondant à une hauteur maximale de 150
mm dans le réservoir. Les processus de diffusion de l’eau dans le sol ne sont pas pris en compte
dans ce type de modèle, et la représentation de l’évaporation en est affectée. Le fait de considérer
une seule couche dans le sol ne permet pas à l’évaporation simulée de réagir rapidement à un
événement pluvieux. Le ruissellement se déclenche lorsque l’humidité totale du sol dépasse la
valeur maximale (150 kg m−2).

Le modèle Bucket de Manabe est le premier à avoir fermé le cycle de l’eau à la surface des
continents, et sa simplicité a promu son application dans un grand nombre de MCG (Arakawa,
1972 ; Hansen et al., 1983 ; Mitchell and Warrilow, 1987). Ce modèle présente cependant des
inconvénients majeurs, qui ont conduit au développement de modèles plus complexes.

Le premier inconvénient du modèle Bucket est qu’il ne peut pas reproduire la variabilité
temporelle à court terme de l’évaporation, du fait de la profondeur importante de son réservoir
de sol (Dickinson and Handerson-Sellers, 1988 ; Mahfouf et al., 1996). Ceci a entraîné le dé-
veloppement de modèles de sol à plusieurs couches, chacune correspondant à un réservoir de
profondeur inférieure à celle du réservoir unique de Manabe (Deardorff, 1977 ; Choisnel, 1977 ;
Dickinson, 1984 ; Xue et al., 1991). L’augmentation des couches de sol permet de représenter les
mouvements verticaux de l’eau dans le sol par l’équation de diffusion de Darcy (1856) :

Q = −KsA
∆H

L
(2.5)

où Q (m3 s−1) est le flux d’eau écoulé à travers la colonne de sol, Ks (m s−1) est la conductivité
hydraulique à saturation, A (m2) est la surface de la section, ∆H (m) est la perte de charge
hydraulique, L (m) est la longueur de la colonne.

Afin de minimiser le temps de calcul informatique, les modèles "multi-couches" se limitent
souvent à pas plus de trois ou quatre couches dans le sol. Pourtant, la forte non-linéarité de l’équa-
tion de Darcy existe (de Rosnay, 1999). Blyth and Daamen (1997) ont montré que l’utilisation
d’une résolution grossière pour résoudre l’équation de Darcy introduit des erreurs numériques
importantes. C’est pourquoi, de Rosnay (1999), de Rosnay et al. (2000) ont introduit une mé-
thode numérique complexe qui permet de résoudre ce problème.

Le second inconvénient du modèle de Manabe est qu’il ne prend pas en compte la végé-
tation. Parallèlement à l’augmentation du nombre de couches dans le sol, les modèles récents
comme SECHIBA (Ducoudré et al., 1993), SiB (Simple Biosphere) (Sellers et al., 1986), BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson et al., 1993), ISBA (Interactions between
the Soil-Biosphere-Atmosphere) (Noilhan and Planton, 1989) représentent explicitement le rôle
de la végétation dans les échanges hydriques et énergétiques entre les surfaces continentales et
l’atmosphère.
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2.4.2 Hydrologie des sols représentée par SECHIBA (ORCHIDEE)

La version de SECHIBA utilisée au cours de cette thèse (Ducoudré et al., 1993 ; Polcher,
1994) considère un sol profond de 2 mètres et une variabilité sous-maille de la végétation. L’hy-
drologie des sols est représentée par un modèle à deux couches de profondeur variable : une
couche de surface et une couche profonde. Les différentes textures de sol ne sont pas distinguées
dans cette version, le sol est d’un seul type.

La présence de deux couches constitue une amélioration du modèle par rapport au modèle
Bucket : on limite de cette façon le risque d’assèchement excessif du sol et la couche superficielle
permet d’avoir des variations importantes et rapides du taux d’évaporation après la pluie.

Le modèle de sol à deux couches SECHIBA est basé sur les idées développées par Choisnel
(1977). Le contenu en eau des deux couches dépend de la pluie qui alimente le sol, de l’évapo-
ration qui le vide et du drainage entre les deux couches. Le contenu maximum en eau du sol par
unité de volume est ruumax (il est de 30 kg/m3 quand la fraction de sol nu dépasse 50% et de
150 kg/m3 sinon). L’humidité du sol de la couche de surface (Wu) est contrôlée par l’équation :

∂Wu

∂t
= P − E − D (2.6)

où P, E et D représentent respectivement les précipitations, l’évaporation et le drainage entre les
deux couches.

Selon les variations de la profondeur de la couche de surface, deux cas doivent être distin-
gués :

– le premier se produit lorsque l’humidité du sol dans le réservoir supérieur est inférieure à sa
valeur saturée. Dans ce cas, la profondeur de cette couche (huu) sera réduite par drainage :

∂huu

∂t
=

−D

ruumax
(2.7)

– le deuxième se produit lorsque l’humidité du sol du réservoir supérieur est saturée. Dans
ce cas, la profondeur de ce réservoir augmente dans les situations de la convergence d’hu-
midité :

∂huu

∂t
=

P − E − D

ruumax

(2.8)

si P − E > 0.

Le réservoir supérieur existe quand Wu > 0 et Wu +Wd < Wmax où Wd est l’humidité du sol
de la couche profonde et Wmax est l’humidité saturée du sol. Le réservoir supérieur est créé dès
le moment où la précipitation devient plus importante que l’évaporation. Lorsqu’il n’y a aucun
réservoir supérieur, le réservoir profond fonctionne comme un modèle Bucket. Son humidité du
sol change selon les équations suivantes :

∂Wd

∂t
= P − E; R = 0 si Wd < Wmax ou P − E < 0 (2.9)
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Wd = Wmax; R = P − E si Wd ≥ Wmax et P − E ≥ 0 (2.10)

Quantitativement, quand il pleut, la couche de surface se remplit jusqu’à atteindre la couche
profonde. A ce stade, il n’existe plus qu’une couche, la couche profonde, qui ruisselle si elle est
saturée en eau. Un processus d’évaporation prélève de l’eau dans la couche de surface puis dans
la couche profonde quand la couche de surface est vide. Il existe enfin un terme de drainage de
l’eau entre la couche de surface et la couche profonde qui permet l’alimentation en eau de la
couche profonde quand la couche de surface existe.

Le drainage entre les deux couches de sol

La paramétrisation du drainage entre les deux couches a été mise au point dans SECHIBA
par Ducharne et al. (1997, 1998). Deux régimes sont distingués selon la disponibilité en eau dans
la couche de surface. Une valeur limite du contenu en eau dans la couche de surface est défini :
Wlim = 0.75Wumax. Le drainage D entre les deux couches de sol est donné par :

D = Dmin
Wu

Wmax

si Wu < Wlim (2.11)

D = Dmin
Wu

Wmax
+ (Dmax − Dmin)(

Wu − Wlim

Wumax − Wlim
)b si Wu ≥ Wlim (2.12)

où Dmin=0.002 mm/h, Dmax=0.2 mm/h, b=1.5. Le drainage est plus grand quand l’humidité du
sol de la couche de surface est plus grande que Wlim.

2.4.3 Hydrologie horizontale : schéma de routage

La simulation du débit des fleuves présente de nombreux intérêts pour l’étude du climat.
Tout d’abord, les débits observés constituent des données intéressantes pour la validation des
paramétrisations hydrologiques. Au cours de cette thèse, j’ai utilisé les débits observés pour la
validation d’ORCHIDEE. La simulation des débits des fleuves à grande échelle sert à l’étude de
l’évolution des ressources en eau associée au changement global (Loaiciga et al., 1996). D’autre
part, les flux d’eau douce apportés par les fleuves dans les océans, en changeant la salinité,
influencent la circulation thermohaline des océans (Schiller et al., 1996 ; Mysak et al., 1990), qui
influence en retour l’atmosphère. Ce dernier exemple illustre l’importance d’une représentation
correcte des débits des fleuves dans l’objectif du couplage entre MCG atmosphérique, modèle de
surface et MCG océanique.

Les paramétrisations du routage de l’eau qui ont été développées pour simuler ce flux sont
de complexités très variées qui vont du transport instantané du ruissellement vers les océans
jusqu’à un modèle à haute résolution qui prend en compte les bassins versants, les gradients et la
tortuosité des fleuves.
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Un nouveau développement du modèle ORCHIDEE a été réalisé en incluant le routage (Pol-
cher, 2003). Partant d’une carte des bassins versants à haute résolution (50×50 km) construite
en combinant la carte de Vorosmarty et al. (2000) et la carte de Oki et al. (1999) on détermine
quels sont les bassins qui sont présents dans chaque maille. Pour chacun d’eux, on détermine
aussi dans quel autre bassin il se déverse. La figure 2.2 illustre le principe du routage de l’eau
d’une maille à l’autre. Elle représente 6 mailles, chaque couleur correspond à un bassin versant.
Chaque maille peut être divisée en plusieurs bassins versants. Chaque bassin versant d’une maille
ne peut se jeter dans une autre maille que par un point (dans le même bassin versant ou un autre
si on est à l’exutoire du premier). Plusieurs mailles peuvent par contre se jeter dans le même
bassin versant.

FIG. 2.2 – Routage de l’eau d’une maille à une autre (J. Polcher).

Le ruissellement et le drainage profond de surface produits par ORCHIDEE sont distribués
de façon uniforme sur tous les bassins présents dans la maille. Dans les simulations faites au
cours de ma thèse, on a prélevé le drainage au fond sur le ruissellement total de façon arbitraire
(ruissellement à la surface égale 5% de drainage au fond). A chaque pas de temps, les flux de
ruissellement et de drainage sont temporairement stockés dans des réservoirs aux constantes de
temps différentes. L’eau est progressivement acheminée vers les océans, en suivant les lignes de
plus grande pente et en prenant en compte le caractère tortueux des rivières, à travers une cascade
de 3 réservoirs linéaires (un réservoir est dit linéaire si l’écoulement Q depuis ce réservoir est
proportionnel à la quantité d’eau S dans le réservoir) :

– un réservoir "rapide" qui est alimenté par le ruissellement de surface et fournit aussi de
l’eau au réservoir des fleuves,

– un réservoir "lent" qui a comme source le drainage depuis le modèle de sol. C’est un puit
qui alimente le réservoir des fleuves,

– un réservoir des fleuves : l’eau de ce réservoir se déverse dans le bassin en aval.

La figure 2.3 illustre le principe du schéma de routage.
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FIG. 2.3 – Principle of the river routing scheme.

Les équations qui gouvernent le transport de l’eau dans SECHIBA sont fortement inspirées
de ce qui se fait dans les schémas de routage (Ledoux, 1980 ; Miller et al., 1994 ; Hagemann and
Dümenil, 1998 ; Fekete et al., 2000 ; Ducharne et al., 2003). Le flux de chaque réservoir linéaire
est déterminé par :

Q(t) =
S(t)

k
(2.13)

où Q et S sont l’écoulement et la quantité d’eau du réservoir, respectivment. k est le coefficient
de rétention, défini comme temps de résidence moyen de l’eau dans le réservoir.

D’ailleurs, un réservoir général doit satisfaire l’équation 2.14 qui relie Q avec le source d’eau
I :

dS(t)

dt
= I(t) − Q(t) (2.14)

Les équations 2.13 et 2.14 mènent à une équation linéaire pour la décharge Q du réservoir
avec un paramètre k :

k
dQ(t)

dt
= I(t) − Q(t) (2.15)

L’équation 2.15 est appliquée pour chaque réservoir. Dans la version du schéma de routage
utilisée au cours de ma thèse, les valeurs de k ont été gardées constantes pour tous les bassins
versants et valent 0,24 jours, 3 jours et 25 jours pour les réservoirs des fleuves, les réservoirs
rapides et les réservoirs lents respectivement.
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2.4.4 Plaines d’inondation et irrigation

Le modèle ORCHIDEE a aussi inclus la représentation des plaines d’inondation. L’idée est
de repérer une montée brusque de l’eau dans le fleuve qui se jette dans une zone décrite comme
inondable dans la carte globale. En fonction de cette montée, l’eau est redistribuée dans le ré-
servoir lent et dans l’humidité du sol qui sert à l’évaporation. Cette paramétrisation permet de
ralentir la vitesse de l’écoulement de l’eau et d’augmenter l’eau disponible pour l’évaporation.

Ce modèle permet aussi de décrire l’irrigation des sols à partir des eaux des rivières. L’ir-
rigation constitue la principale composante de l’eau utilisée par l’homme ; au cours de cette
irrigation, les sols sont inondés, ce qui augmente l’évaporation et réduit le débit des fleuves.
Etant donnée l’importance de l’irrigation sur des régions comme l’Inde ou la Chine, il nous a
paru essentiel d’en tenir compte dans notre modèle.

Au cours de ma thèse, les simulations numériques ont été réalisées avec ces deux paramétri-
sations. Plus de détails de ces paramétrisations se trouvent dans Polcher (2003) et de Rosnay et
al. (2003).
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Chapitre 3

L’eau continentale vue par l’altimétrie
spatiale et par ORCHIDEE

3.1 Altimétrie spatiale et Topex-Poséidon

Dans le domaine de l’hydrologie continentale à moyenne et grande échelles géographiques,
l’altimétrie spatiale s’avère être un outil aux possibilités remarquables et inattendues.

L’altimétrie spatiale est une technique qui permet de mesurer les fluctuations spatio-temporelles
des niveaux d’eau sur les mers, les lacs, les fleuves et même les zones d’inondation permanentes
et temporaires.

C’est au début des années 1970s que les missions spatiales ont commencé à transmettre ré-
gulièrement les données qui ont permis de développer notre connaissance sur la terre solide,
l’atmosphère, l’océan, la couverture végétale et l’état des surfaces continentales, tant au plan
physique que chimique. Les premières missions d’étude des océans par altimétrie spatiale datent
aussi du milieu des années 1970s. Les Etats-Unis sont les premiers à avoir fait voler un altimètre
à bord de satellites, sur Skylab en 1973, sur Geos3 en 1975, puis sur Seasat en 1978 et Geosat en
1985. Mais ce n’est qu’au début des années 1990s qu’est réellement née l’océanographie spatiale
avec une nouvelle génération de satellites altimétriques : ERS-1 (1991-1996), Topex/Poséidon
(1992-), ERS-2 (1995-), GFO (1998-), Jason-1 (2001-), Envisat (2002). Topex/Poséidon a mar-
qué le début de l’altimétrie de haute précision, avec une réduction considérable des différents
postes d’erreur, en particulier l’erreur d’orbite, principale limitation des missions antérieures. Ces
missions s’intègrent à un grand nombre de programmes océaniques et météorologiques interna-
tionaux dont les programmes WOCE (World Ocean Circulation Experiment) et TOGA (Tropical
Ocean and Global Atmosphere), tous les deux liés au programme de recherche mondial sur le
climat, WCRP (World Climate Research Program).

27
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Principe de l’altimétrie

Le principe de l’altimétrie spatiale est assez simple. Le satellite embarque un radar altimètre
qui émet à intervalles réguliers (typiquement 1 seconde) une onde éléctromagnétique vers le
nadir, onde qui se réfléchit à la surface de la mer et retourne au satellite. La mesure précise
du temps aller-retour de l’onde donne la distance entre le satellite et la surface intantannée de
l’océan. L’analyse de l’écho radar réfléchi permet aussi d’extraire d’autres informations, comme
la hauteur des vagues et la vitesse du vent en surface. Le calcul d’orbite basé sur l’assimilation de
mesures de poursuites (distances par télémétrie laser, vitesses relatives par les systèmes DORIS
(Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite) et GPS (Global Positio-
ning System)) dans un modèle numérique du mouvement du satellite permet de calculer avec
grande précision l’altitude du satellite au dessus d’une surface de référence (classiquement, un
ellipsoide qui approxime la forme moyenne de la terre). La différence entre l’altitude du satellite
au dessus de l’ellipsoide et la mesure altimétrique fournit la hauteur de la surface instantannée de
la mer par rapport à l’ellipsoide. Le long de la trace, on dispose de mesures espacées d’environ 5
km. Pour Topex/Poseidon, l’espacement entre les traces est de 350 km à l’équateur. Le satellite
réalise une couverture complète de l’océan en 10 jours (la durée du cycle orbital).

FIG. 3.1 – Principe de l’altimétrie spatiale, figure de l’AVISO (http ://www.aviso.oceanobs.com).

Aux mesures de hauteur de mer il faut appliquer diverses corrections qui tiennent compte de
différentes erreurs dues aux instruments de bord, à la propagation du signal dans l’ionosphère et
la troposphère (car le taux d’humidité et le taux d’ionisation peuvent ralentir les ondes électro-
magnétiques pendant leur traversée dans l’atmosphère). De plus, les marées océaniques et l’état
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de la mer doivent aussi être corrigés. Pour Topex/Poseidon, et aujourdhui Jason-1, la précision
d’une mesure instantannée de la hauteur de la mer est de l’ordre de 4 cm (Chelton et al., 2001).

Topex-Poséidon

Lancé le 10 août 1992 par la fusée Ariane, Topex-Poséidon est la mission qui a fait l’ob-
jet d’une collaboration exemplaire CNES-NASA (Centre Natinal d’Etudes Spatiales - National
Aeronautics and Space Administration). L’orbite de ce satellite est quasi-circulaire et inclinée
de 66◦ par rapport à l’équateur, à 1336 km d’altitude. Topex-Poséidon possède à son bord deux
radars altimètres, Topex et Poséidon, qui mesurent avec une précision de 3-4 cm son altitude par
rapport à la surface de la mer (Fu and Cazenave, 2001).

FIG. 3.2 – Topex-Poséidon, figure de l’AVISO (http ://www.aviso.oceanobs.com).

Cette mission océanographique était prévue pour une durée de 3 à 5 ans. Pourtant, depuis son
lancement, Topex-Poséidon continue à transmettre régulièrement les données de bonne qualité.
Ce satellite permet d’effectuer des mesures précises et répétées du niveau des océans afin d’éta-
blir des cartes de topographie dynamique. On peut également étudier des phénomènes tels que
la circulation à grande échelle, les anomalies climatiques (El Niño, La Niña), les tourbillons, le
géoïde marin, les marées, les vagues. Topex-Poséidon joue un rôle important dans le cadre des
études sur l’évolution globale du climat et de son interaction avec les grands courants océaniques.

3.2 Variations du niveau de la mer et leurs causes

Le niveau de la mer varie en permanence. Ces variations trouvent leur origine dans les phé-
nomènes de marées, la circulation océanique, les courants, les tourbillons, etc. Il existe aussi une
variation du niveau moyen de la mer liée aux phénomènes climatiques. Grâce aux enregistre-
ments marégraphiques, on observe une hausse du niveau moyen de la mer de l’ordre de 20 cm en
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un siècle. Cette hausse, significativement plus grande que celle déduite de mesures géologiques
et archéologiques au cours des derniers millénaires, est attribuée au rechauffement global enre-
gistré depuis quelques décennies. La hausse actuelle du niveau de la mer intègre des réponses
couplées non linéaires de plusieurs composants du système de la terre (océans, atmosphère, eaux
continentales, glaciers, etc).

Les marégraphes fournissent une mesure relative du niveau de la mer par rapport à la croûte
terrestre. Or la croûte terrestre est soumise à une grande variété de mouvements verticaux, liés
à la tectonique des plaques, aux déformations sismiques et volcaniques, à des phénomènes de
subsidence, au rebond post-glaciaire, etc. Ces mouvements sont souvent mal connus et entâchent
les enregistrements marégraphiques. Par ailleurs, la répartition géographique inégale des sites de
mesure est une autre source potentielle d’erreur.

Depuis une douzaine d’années, avec Topex/Poséidon, on mesure très précisément les varia-
tions du niveau moyen global de la mer avec une couverture globale et une haute résolution
temporelle (10 jours). Topex-Poséidon permet de mesurer les variations "absolues" du niveau
de la mer avec une précision au delà de quelques dizièmes de mm/an. Les mesures indiquent
qu’entre 1993 et 2004, le niveau moyen global de la mer s’est élevé à la vitesse moyenne de 3
mm/an (Cazanave et Nerem, 2004) (Figure 3.3).
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FIG. 3.3 – Variations interannuelles du niveau de la mer mesurées par Topex-Poséidon de 1993
à 2004, représentées en mm. Une moyenne glissante de 3 mois à partir des données mensuelles
a été appliquée sur cette courbe.

En moyenne globale, les variations du niveau de la mer sont essentiellement expliquées par
deux causes (Church et al., 2001) :

– les changements du volume des océans résultant de variations de densité de l’eau de mer,
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appelé l’effet stérique ou expansion thermique,
– les échanges de masse d’eau entre les océans et les autres réservoirs : atmosphère, eaux

continentales (humidité des sols, couverture neigeuse, eaux souterraines, rivières, lacs, gla-
ciers) et calottes polaires.

Aux variations à long terme (séculaire, decennales) (voir la section 5.1), se superposent des
oscillations saisonnières du niveau moyen de la mer. Plusieurs études ont analysé les oscillations
saisonnières du niveau moyen à partir des observations de Topex/Poseidon et tenté d’en com-
prendre les causes (Chen et al., 1998, Minster et al., 1999, Cazenave et al., 2000). Ces études ont
montré que le cycle annuel moyen déduit de Topex/Poseidon a une amplitude de l’ordre de 4 mm,
avec un maximum en automne. En moyenne globale, l’expansion thermique basée sur la clima-
tologie de Levitus et al. (1994a,b) a aussi une amplitude d’environ 4 mm mais est en opposition
de phase avec l’observation. Lorsqu’on soustrait l’expansion thermique au cycle annuel moyen
observé, on obtient donc un terme résiduel d’amplitude 8-9 mm, maximum en août-septembre.
Ce terme résiduel est dû aux apports d’eaux continentales. Les études de Chen et al., Minster
et al. et Cazenave et al. ont montré, sur la base de confrontations avec divers modèles globaux
de surface, que c’est la neige qui contribue le plus (pour 6-7 mm) au cycle annuel de masse de
l’océan. L’eau des sols et la vapeur d’eau atmosphérique ont pour leur part des contributions de
l’ordre de 2 mm mais avec des phasages différents. Ces études ont montré que l’on arrive à expli-
quer au premier ordre le bilan total de masse d’eau du système Terre (masses d’eaux terrestres,
océaniques et atmosphérique) à l’échelle de temps saisonnière.

La figure 3.4 représente le cycle saisonnier moyenné sur la période de 1993 à 1998 pour le
niveau de la mer mesuré par Topex-Poséidon (courbe noire), les changements du volume des
océans (courbe bleue) et les variations de la vapeur d’eau dans l’atmosphère (courbe verte). La
différence entre ces signaux permet d’évaluer une oscillation du niveau moyen global de la mer
due uniquement aux échanges d’eau avec les continents (courbe rouge). Le signal mesuré par
Topex-Poséidon est presque constant de Janvier à Juin car la contribution du réservoir d’eau
continentale est en opposition de phase avec l’effet stérique pendant ces mois ci. Le niveau de la
mer atteint son maximum de 6 mm en Octobre.

Dans la suite de cette section, on va étudier plus en détail les composantes qui contribuent
aux variations du niveau de la mer.

3.2.1 Changement du volume de l’océan : l’effet stérique

Comme nous l’avons vu, le signal mesuré par Topex-Poséidon ne représente pas le change-
ment de la masse d’eau totale dans l’océan. C’est une combinaison des changements de volume
et de masse. Le changement de volume, ou bien l’effet stérique, est le résultat du changement de
densité de l’eau de l’océan qui est lui-même la réponse à la variation de la température et de la
salinité. Quand on ne s’intéresse qu’au changement de masse, il faut donc estimer l’effet stérique
et le supprimer. Dans le cadre de cette thèse, afin de corriger cet effet, nous utilisons les données
proposées par Ishii et al. (2003), qui sont basées sur des mesures historiques de température in
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FIG. 3.4 – Moyenne sur la période de 1993-1998 du niveau de la mer mesuré par T/P (courbe
noire), de l’effet stérique calculé en utilisant la température d’Ishii et al. (2003) (courbe bleue),
de la vapeur d’eau dans l’atmosphère donnée par NCEP/NCAR Reanalysis (courbe verte) et du
résidu (T/P − steric − vapeur) (courbe rouge). Le résidu représente l’échange d’eau entre les
océans et les continents. Toutes les courbes sont représentées en équivalent au niveau de la mer.

situ. Cette base de données est mensuelle pour la période de 1950 à 1998, et pour une résolution
spatiale de 1◦×1◦ avec 14 couches dans les 500 m supérieurs de l’océan. Pour estimer le niveau
de la mer associé à l’effet stérique pendant un mois donné, on a calculé le changement de densité
par rapport à une densité de référence à n’importe quel niveau et point de grille selon l’expression
classique avec laquelle la densité est obtenue en plusieurs étapes (Gill, 1982).

La densité de l’eau ρ (kg/m3) est une fonction de température T (◦C), salinité S (g sel/kg
l’eau) et pression p (kPa) :

ρ = ρ(T, S, p) (3.1)

La pression dans la colonne d’eau augmente avec la profondeur et dépend de la distribution
verticale de la densité de l’eau. La hauteur stérique est calculée grâce à la formule :

h(z1, z2) =
∫ z2

z1

∆ρ(T, S, p)

ρ0(p)
dz (3.2)

h(z1, z2) représente, en fonction de température et salinité observées, l’augmentation de
hauteur de la colonne d’eau comprise entre les profondeurs z1 et z2 pour T = T0 = 0◦C et
S = S0 = 35.0 g/kg.
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La figure 3.4 montre que l’amplitude de la contribution stérique annuelle est de l’ordre de 4
mm. Le maximum et minimum sont atteints respectivement en Avril et en Août.

3.2.2 Changement de la masse d’eau

Au niveau global, la conservation de masse d’eau implique :

∆Mocean + ∆Mvapeur d′eau + ∆Meau continentale + ∆Mcryosphere = 0 (3.3)

où ∆M est le changement de masse d’eau à l’intérieur des quatre réservoirs principaux : océans,
atmosphère, continents et cryosphère. La cryosphère (sans les glaces de mer, qui ne contribuent
pas aux variations du niveau de la mer) comprend l’Antarctique et le Groenland.

Pour une variation moyenne globale de la masse d’eau dans un réservoir autre que l’océan,
on obtient une variation moyenne en équivalent au niveau de la mer par la formule ci-dessous :

∆h = −∆l ×
Sreservoir

Socean
(3.4)

où ∆h est la variation de l’eau dans le réservoir en équivalent au niveau de la mer, unité en mm ;
∆l est la variation moyenne du contenu en eau du réservoir ; Sreservoir est la surface du réservoir
(égale 1.362×108 km2 pour les continents, 5.1×108 km2 pour l’atmosphère, 0.351× 108 km2

pour la cryosphère) ; Socan est la surface des océans, égale 3.387× 108 km2. Ces chiffres sont
donnés par les simulations de MCG LMDZ.

Dans la suite de ce travail, lorsqu’on étudie les variations de masse d’eau dans un réservoir,
on utilisera toujours l’équation 3.4 pour convertir ces variations en variations du niveau de la
mer. Ceci nous permettra de comparer toutes les variations de masse dans différents réservoirs
en hauteur de mer équivalente et de les comparer à des mesures évaluées par Topex-Poséidon.

Variations de la vapeur d’eau dans l’atmosphère

Une hypothèse généralement admise est : la masse moyenne annuelle de l’atmosphère sèche
est conservée (Trenberth and Guillemot, 1994). Ainsi n’importe quelle variation annuelle des
champs moyens globaux (océans plus continents) de pression doit refléter une variation du
contenu de vapeur d’eau. Dans cette étude, nous utilisons les vapeurs d’eau de 1948 à présent,
données par les 50 ans de réanalyse du centre NCEP-NCAR (Kistler et al., 2001). L’amplitude
du cycle annuel dû à cette quantité (toujours en équivalent au niveau de la mer) est de 2 mm, qui
atteint son maximum en décembre-janvier (Figure 3.4).
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Variations de l’eau continentale, dérivées par les observations

On a aussi reporté sur la figure 3.4 la différence entre la mesure par Topex-Poséidon et les
deux évolutions dues à l’effet stérique et la vapeur d’eau. Cette différence, qui est dérivée à partir
des observations, correspond à la contribution du réservoir d’eau continentale à la variation du
niveau de la mer. C’est un cycle saisonnier avec un minimum vers mars et un maximum vers
août-septembre.

Dans les sections suivantes, nous allons analyser les prédictions du modèle ORCHIDEE pour
le cycle annuel moyen du niveau de la mer, en utilisant la même démarche que dans les études
de Chen et al. (1998), Minster et al. (1999), Cazenave et al. (2000). Dans un deuxième temps,
nous allons nous intéressér à deux cycles annuels successifs coincidant avec l’événement ENSO
de 1997-1998 et allons mettre en évidence des différences de réponse du niveau de la mer entre
1997 et 1998 (Ngo-Duc et al., 2005a).

3.3 ORCHIDEE forcé par ISLSCP-I

Le modèle de surface ORCHIDEE permet d’estimer les échanges saisonniers de masse d’eau
entre les continents et les océans. Dans cette partie du rapport, on étudie d’abord les variations
saisonnières de ces quantités, sorties du modèle ORCHIDEE. Puis, on les compare avec la me-
sure altimétrique de la mission Topex-Poséidon. La formule 3.4 nous sert à calculer les variations
saisonnières des eaux continentales en variations équivalentes du niveau de la mer.

3.3.1 Expérience numérique

Dans cette section, on étudie une simulation “off-line”. ORCHIDEE est forcé par des donnés
atmosphériques de haute qualité fournies grâce à un projet international : ISLSCP-I (Interna-
tional Satellite Land-Surface Climatology Project, Initiative I) (Meeson et al., 1995). ISLSCP
a été établi dans 1983 dans le cadre du programme environnemental des Nations Unies pour
favoriser l’utilisation des données satellites des surfaces de la terre. ISLSCP-I, un projet pilote
d’ISLSCP, a produit les premières données des couvertures de la terre, des forçages atmosphé-
riques (précipitation, température, humidité de l’air, pression à la surface, rayonnements, vent)
sur l’ensemble des continents pour les deux années 1987-1988. L’Antarctique et le Groënland
ne sont pas pris en compte. Les forçages atmosphériques ont une résolution spatiale de 1◦×1◦

et une résolution temporelle de 4 fois par jour. Ils ont été développés et utilisés dans le cadre du
projet GSWP-1 (Global Soil Wetness Project) (Dirmeyer et al., 1999) qui a pour but de détermi-
ner une climatologie de l’humidité des sols qui n’existe pas à l’heure actuelle. De plus ce projet
permet de comparer les différents modèles de surface et d’étudier les sensibilités des spécifiques
paramétrisations et forçages, qui devraient faciliter le futur développement des modèles et des
données.
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3.3.2 Comparaison avec Topex-Poséidon

La figure 3.5 compare le niveau de la mer mesuré par Topex-Poséidon (après avoir corrigé
l’effet stérique et la vapeur d’eau des 50 ans de réanalyse de NCEP-NCAR) à la contribution
hydrologique totale sortie d’ORCHIDEE (somme de l’humidité du sol et la neige).

T/P derived value

ORCHIDEE forced by GSWP1 data

(T/P−steric−vapor)

m
m

FIG. 3.5 – Variations de l’eau continentale exprimées en équivalent du niveau de la mer. Compa-
raison entre les sorties du modèle ORCHIDEE pour 1987-1988 (courbe noire) et les observations
moyennées entre 1993 et 1998 (courbe rouge).

Les deux courbes sont en bon accord bien qu’elles soient tracées à partir de données complè-
tement différentes. Elles varient en phase, avec un maximum vers juillet-août et un minimum en
mars. La simulation montre clairement des variations interannuelles entre les deux années 1987-
1988. Il faut noter également que 1987 et 1998 sont les deux années des événements d’ENSO.
L’étude de ce signal interannuel est sans doute intéressant et peut nous aider à mieux comprendre
la réponse de la branche d’eau continentale aux événements extrêmes comme ceux d’El Ninõ et
La Ninã. Pourtant, dans cette présente étude, la période de la simulation (1987-1988) est dif-
férente de celle des observations (1993-1998). Cette différence ne nous permet pas d’aller plus
loin dans la compréhension du signal interannuel. La section 3.4 de cette thèse sera consacrée
à l’étude de ce signal pour les deux années 1997-1998 en utilisant une simulation couplé entre
ORCHIDEE et LMDZ MCG, qui couvre la période des observations.

Les différences entre les deux courbes de la figure 3.5 viennent de plusieurs sources :

– l’incompatibilité des périodes comparées : celle des observations est de 1993 à 1998 tandis
que celle de la simulation n’est que pour 1987 et 1988,

– Topex-Poséidon ne nous donne des informations que dans la zone de 66◦N à 66◦S. On n’a
pas donc de variation observée de masse des océans dans les régions de hautes latitudes,

– l’Antarctique et le Groënland ne sont pas pris en compte dans la simulation. D’après les
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estimations de Cazenave et al. (2000), la contribution de l’Antarctique au niveau de la mer
peut atteindre une amplitude de 2.8 mm,

– dans cette étude, on a négligé les variations saisonnières des sous-réservoirs des eaux conti-
nentales (fleuves, eaux souterraines, lacs),

– un grand nombre d’incertitudes peuvent encore être évoqués : incertitudes sur les données
de température pour calculer l’effet stérique, sur les réanalyses du NCEP-NCAR pour
calculer la contribution de la vapeur d’eau, sur les données de Topex-Poséidon, sur la
simulation.

3.3.3 Comparaison avec les modèles ISBA et LaD

On compare ici rapidement les contributions au niveau de la mer de l’eau continentale sortie
de trois modèles de surface, qui sont forcés par les mêmes forçages de l’ISLSCP-I. Les trois
modèles sont : ORCHIDEE du LMD, ISBA (Interactions Sol-Biosphère-Atmosphère) de Météo
France (Douville, 1998 ; Habets et al., 1999) et LaD (Land Dynamics model) du Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) (Milly and Shmakin, 2002).

La figure 3.6 trace en même temps les contributions hydrologiques totales (somme de la neige
et de l’humidité du sol) à la variation du niveau de la mer des trois modèles. Le signal dérivé des
données de Topex-Poséidon y est aussi superposé.

ORCHIDEE

ISBA
LaD

T/P derived value

m
m

FIG. 3.6 – Variations de l’eau continentale exprimées en équivalent du niveau de la mer. Compa-
raison entre les observations moyennées entre 1993 et 1998 (courbe rouge) et les sorties des mo-
dèles pour 1987-1988 : ORCHIDEE (courbe noire), ISBA (courbe bleu) et LaD (courbe verte).

Tout d’abord, on peut constater que les trois modèles simulent une évolution saisonnière qui
est en accord avec Topex-Poséidon. L’amplitude simulée par le modèle ISBA est plus proche des
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observations que les deux autres modèles. Nous verrons dans la suite que ceci est dû au fait que
le modèle ISBA simule une plus grande amplitude des variations saisonnières de la neige.

On peut aussi noter que les variations saisonnières des deux années 1987 et 1988 sont très
semblables pour ISBA. Rappelons que le signal présenté dans cette figure pour Topex-Poséidon
est la moyenne sur les 9 années de mesure et qu’on attend des variations entre 1987, qui est une
année El Nino et 1988, qui est une année La Nina. Les modèles LaD et ORCHIDEE présentent
une différence de 2 mm entre ces deux années.

La contribution des différents réservoirs d’eau est analysée par ces trois modèles et les ré-
sultats sont présentés dans la figure 3.7. La neige contribue le plus au changement annuel de
la masse de la mer, ce qui est en accord avec les résultats de Chen et al. (1998), Minster et al.
(1999), Cazenave et al. (2000). Les trois modèles donnent une variation de la neige en phase.
Elle ne change pas d’une année à l’autre. Cependant, la neige simulée par ISBA a une amplitude
d’environ 2 mm de plus par rapport à ORCHIDEE et LaD. Ce fait explique pourquoi le modèle
ISBA est plus proche Topex-Poséidon au niveau de l’amplitude.

soil moisture
snow

ISBA
LaD
ORCHIDEE

m
m

FIG. 3.7 – Variations de la neige (courbe solide) et de l’humidité du sol (courbe pointillée) sur
les continents exprimées en équivalent du niveau de la mer ; courbe noire : ORCHIDEE ; courbe
bleu : ISBA ; courbe verte : LaD.

L’humidité du sol simulée par les trois modèles est très différente. ISBA modélise une am-
plitude bien supérieure aux deux autres modèles. Il apparaît un cycle saisonnier régulier pour
ORCHIDEE et ISBA avec un maximum vers le mois d’octobre et un minimum vers le mois de
mai alors que la variation simulée par LaD comporte des fluctuations non saisonnières. D’autre
part, la variation interannuelle entre 1987 et 1988 apparaît de manière très claire dans ce gra-
phique pour les modèles ORCHIDEE et LaD. Le modèle ISBA simule une variation bien faible
entre les deux années.

Cette section a évalué l’évolution saisonnière et a commencé à aborder l’évolution interan-
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nuelle de l’eau continentale. La comparaison des observations de Topex-Poséidon et des résul-
tats du modèle ORCHIDEE a montré que la modélisation des échanges d’eau sur les surfaces
continentales est capable de reproduire le cycle annuel des réservoirs d’eau et de neige sur les
continents. Le modèle ORCHIDEE simule une variation entre les deux années 1987 (El Ninõ) et
1988 (La Ninã) tandis que cette variation n’existe pas avec ISBA. L’étude préliminaire obtenue
ici nous a motivé pour faire une étude plus approfondie des variations interannuelles de l’eau
continentale. Cette étude sera présentée dans la section suivante.

3.4 Article publié dans J. Geophys. Res. : L’eau continentale
durant l’événement d’ENSO 1997-1998

Le phénomène El Niño (l’enfant Jésus) est décrit par les péruviens comme un courant chaud
dirigé vers le Sud apparaissant le long des côtes du Pérou au moment de Noël. Ce réchauffement
peut être plus intense et plus étendu spatialement et temporellement certaines années. Le système
couplé océan-atmosphère est complètement modifié dans le Pacifique tropical, avec un déplace-
ment de l’énorme réservoir d’eaux chaudes, habituellement à l’Ouest du bassin, vers l’Est du
Pacifique. Cela a des impacts climatiques sur une grande partie du globe : des inondations ca-
tastrophiques créées par des pluies abondantes apparaissent en Equateur et au Pérou, de terribles
feux de forêt en Indonésie favorisés par la sécheresse. El Niño est en fait la phase chaude d’un
cycle climatique couplé. Ce cycle appelé ENSO (El Niño-Southern Oscillation) a une période
très variable de 2 à 7 ans. Il comporte en général une phase chaude (El Niño) suivi d’une phase
froide (La Niña) mais l’intensité des deux phases est indépendante, et elles ne sont pas toujours
observées toutes les deux au cours d’un cycle.

Pour pouvoir limiter tous les dégâts associés à l’événement d’ENSO ainsi que pour profiter et
exploiter au mieux la modification climatique associée, la prévision d’ENSO apparaît très utile.
Pour mieux le prévoir, il est important de mieux le comprendre. Le présent chapitre a pour but
d’étudier les variations du niveau moyen global de la mer durant le fameux ENSO 1997-1998,
dues au réservoir de l’eau continentale.

3.4.1 Résumé de l’article

L’introduction de l’article présente les motivations du travail. Jusqu’à maintenant, de nom-
breuses études ont étudié le cycle saisonnier des échanges d’eau entre les continents et les océans
grâce aux modèles de surface et les données de Topex-Poséidon (par exemple : Cazenave et al.
(2000), Chen et al. (2002)). Notre papier se focalise sur l’étude de la modification du cycle saison-
nier de ces échanges d’eau. Durant la période d’observation de Topex-Poséidon (1992-présent),
les deux années 1997 et 1998 représentent un événement d’ENSO très prononcé. Les contrastes
de la contribution de l’eau continentale au niveau de la mer de ces deux années font donc l’objet
de notre étude.
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Les expériences numériques de cette étude sont des simulations couplées entre le modèle de
surface ORCHIDEE et le MCG atmosphérique du LMD. Ces simulations sont forcées par les
températures de surface de la mer et les couvertures de glace de mer, fournies pour les expé-
riences AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project) pour la période de 1979 à 1999.
Dans ces simulations, on a activé le schéma de routage dans ORCHIDEE. Une comparaison de
la précipitation simulée par la simulation AMIP et donnée par le CRU (Climate Research Unit)
(New et al., 2000) a été effectuée. Bien que cette comparaison montre quelques différences entre
la simulation et les observations, notamment en regardant les détails géographiques, la précipi-
tation du modèle semble globalement réaliste.

La contribution de l’eau continentale au niveau de la mer, d’après la simulation AMIP est
ensuite comparée avec celle dérivée des données de Topex-Poséidon corrigées de l’expansion
thermique. Nous prouvons que les variations saisonnières du stockage de l’eau continentale sont
bien représentées dans le modèle. Le changement d’amplitude entre les deux années contrastées,
1997 et 1998, observées par l’altimétrie spatiale, est également simulé.

Nous analysons le rôle de chaque composant des flux simulés de l’eau (précipitation, éva-
poration et ruissellement) sur les variations annuelles et interannuelles de la masse d’eau conti-
nentale. La différence entre les deux années 1997 et 1998 est pour une partie essentielle due à la
précipitation dans la zone de 20◦N à 20◦S des continents. Cette analyse souligne le rôle important
des régions tropicales dans la variabilité interannuelle du climat.

Dans cette étude, nous montrons aussi que, en présentant un schéma de routage dans le mo-
dèle ORCHIDEE, la contribution simulée de l’eau continentale au niveau de la mer est retardée
de 15 jours et améliore la représentation du cycle global quand on la compare aux données dé-
rivées des observations de Topex-Poséidon. Ce retard correspond au temps moyen pour l’eau
d’atteindre l’océan en s’écoulant à travers le réseau hydrographique.
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Abstract

Satellite altimetry from Topex-Poséidon (T/P) is used to estimate the variation of the global
sea level. This signal, once corrected for steric effects, reflects water mass exchange with the
atmosphere and land reservoirs (mainly ice caps, soils and snow pack). It can thus be used to test
the capacity of General Circulation Models (GCMs) to estimate change in land water storage.

In this study, we compare the land hydrology contribution to global mean sea level variations
during the major 1997-1998 El Niño-Southern Oscillation (ENSO) event from two data sets :
(1) the results of the Organizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms (ORCHIDEE)
land surface scheme, developed at the Institute Pierre Simon Laplace, coupled to the Laboratoire
de Météorologie Dynamique Atmospheric General Circulation Model (LMD AGCM) and (2)
the T/P-based estimates. We show that the seasonal variation of the continental water storage is
well represented in the model. The drastic amplitude change between the two contrasted years,
1997 and 1998, observed from satellite altimetry, is also simulated.
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We analyze the role of each component of simulated water fluxes (precipitation, evaporation
and runoff) in determining the range of annual continental water mass variation and its interan-
nual variability. The difference between the two years, 1997 and 1998, is, for an essential part,
due to land precipitation in the 20◦N-20◦S domain. This analysis emphasizes the important role
of tropical regions in interannual variability of climate.

3.4.2 Introduction

A number of previous studies have shown that, at the annual frequency, the global mean
sea level, as measured by Topex-Poséidon (T/P) altimetry, results from two main contributions :
thermal expansion of the oceans and water mass exchanged with other surface reservoirs (atmos-
phere, land water reservoirs, and ice caps) (Chen et al., 1998 ; Minster et al., 1999 ; Cazenave et
al., 2000 ; Chen et al., 2002). These studies showed in particular that while the observed annual
mean sea level has an amplitude of about 4 mm, correcting for thermal expansion gives a residual
signal of about 8-9 mm, i.e., twice the observed signal. This is so because thermal expansion has
an amplitude of also about 4 mm, in terms of global mean, but is almost out of phase compared
to the observed annual sea level. The residual signal represents a volume of about 3000 km3

added/removed seasonally to the oceans. A small contribution comes from atmospheric water
vapor (2 mm equivalent sea level or 670 km3).

Most of the remaining results from seasonal change in soil water, underground water and
snow pack. Comparison with outputs of global hydrological models showed that snow is by far
the largest contribution (Cazenave et al., 2000 ; Chen et al., 2002).

So far, similar approaches applied to the interannual/decadal signal have been hampered by
several problems : until recently lack of long term ocean temperature and land water balance
time series, uncertainty of contributions from mountain glaciers and ice cap melting. Recently
Milly et al. (2003) used the Land Dynamics (LaD) global hydrological model to estimate for
the period 1981-1998, the sea level changes associated with climate-driven changes in storage
of water as snow pack, soil water and ground water. They found a small positive sea level trend,
of 0.12 mm yr−1 over this 18-year period, corresponding to a downtrend in continental water
storage. However, substantial interannual anomalies in land water storage, hence sea level, were
reported, mostly driven by interannual variations in precipitations in humid equatorial and mid
to high latitude regions.

Over the period of T/P observations (from 1992 to present), the two years 1997 and 1998
represent a very strong El Niño-Southern Oscillation (ENSO) event. In this study, we focus on
the interannual variability of continental water between these two contrasted years.

We infer the continental water budget, using the T/P altimetry data and the recently relea-
sed historical data of ocean subsurface temperature from Ishii et al. (2003). The drastic change
between the two years, 1997 and 1998, is compared to the result obtained by a LMD GCM nu-
merical experiment which simulates the interannual variation of climate, using prescribed sea
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surface temperature (SST).

3.4.3 Description of the numerical experiment

Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP) is a standard experimental protocol
for global AGCMs. It provides a community-based infrastructure in support of climate model
diagnosis, validation, intercomparison, documentation and data access. This framework enables
a diverse community of scientists to analyze AGCMs in a systematic fashion, a process which
serves to facilitate model improvement.

The AMIP experiment itself is simple by design ; an AGCM is constrained by realistic SST
and sea ice cover from 1979 to near present, with a comprehensive set of fields saved for diag-
nostic research.

In this study the AMIP simulation performed with the LMD GCM is used for estimating
the time-varying storage of continental water. The version of the LMD GCM used here has a
regular grid with a resolution of 96 points in longitude, 72 points in latitude and 19 levels. A
general description of this version of the LMD GCM is available from Hourdin et al. (2002) and
Li (1999) ; nevertheless it is useful to recall some of the model aspects which are relevant for the
present study. The lower boundary conditions used for this simulation are the SST and sea ice
cover provided for the AMIP experiments over the 1979-1999 period.

The grid of the LMD GCM has for each mesh a fractional cover for land, glaciers, sea ice and
ocean. This ensures that the area of the four surfaces is very close to reality. The water balance is
exact for the atmosphere and all surfaces except the ocean which is an infinite source of moisture.
This limit on the simulated water cycle is not relevant for this study as the water mass changes
over the ocean will be diagnosed as the residual from the 4 other systems.

As the main component which acts on the water mass changes in the ocean is the continental
surface, a few comments on the LSM are in order here. Land surface processes are simulated
by the ORganizing Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms (ORCHIDEE) LSM. This
model represents the water and energy cycle, the carbon cycle as well as the ecological pro-
cesses. However, for this study we have only used the water and energy cycle component which
is derived from Schématisation des Echanges Hydriques à l’Interface entre la Biosphère et l’At-
mosphère (SECHIBA) (de Rosnay and Polcher, 1998 ; Ducoudré et al., 1993). This model has
a two meter deep soil moisture reservoir which is split into two levels. The soil moisture can
evaporate through the vegetation or directly from the bare soil. The water which leaves the soil
moisture reservoir either through runoff or drainage is stored in the three reservoirs of the routing
scheme and cascades progressively toward the oceans (See Figure 2.3). The routing scheme is
based on a simple linear cascade of reservoirs as used, for instance, by Hagemann et Dümenil
(1998). Each reservoir is characterized by a different time constant with the fastest being consi-
dered as the stream flow. A more detailed description of this configuration of ORCHIDEE is
available from Verant et al. (2004). Generally, runoff routing schemes compute the river flows in
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an off-line mode, using output of runoff simulated by GCMs or land surface schemes (Ducharne
et al., 2003). In this experiment, the river routing scheme was included in the LMD GCM.

In this study, AMIP simulation is used to analyze the terrestrial water variations. Before
doing such analysis, it is thus important to show that the model simulates continental precipitation
rather realistically. Figure 3.8 shows the averaged 1979-1999 land precipitation for the simulation
and the Climate Research Unit (CRU) data (New et al., 2000), which is a high-resolution (0.5◦)
gauge-only product for the 1901-2000 period. The figure shows that the intertropical convergence
zone is well simulated. Over South America, the precipitation rate exceeds 4 mm d−1 over a large
domain, covering Colombia, Peru, Brazil. However, these high values do not extend as much as
in the CRU data, towards Venezuela and Paraguay. Over Africa, the rain belt appears over tropical
forest but, also, does not extend enough towards the north. The strong maximum over Indonesia
and Malaysia are well simulated. Over southern middle latitudes, one may note a non realistic
maximum over Patagonia and too dry signal over northeast Australia. The high precipitation rate
over the two coasts of North America appears in the simulation but does not extend sufficiently,
for example over the Mississippi basin.

Although this comparison shows some biases of the simulated precipitation, the overall pat-
tern seems sufficiently realistic for the following study.
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(a) AMIP simulation (b) CRU observations

FIG. 3.8 – Global mean value of land precipitation from 1979 to 1999. (a) AMIP simulation. (b)
CRU observation. Units in mm d−1.

3.4.4 Water mass change inside the oceans

T/P altimetry data for 1993-2002 are analyzed to estimate the seasonal variation of the global
mean sea level. Data processing accounts for the most recently updated Geophysical Data Re-
cords (Aviso, 2003). The inverted barometer correction associated with the instantaneous local
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response of sea level to atmospheric pressure variations has been applied as explained by Minster
et al. (1999). To estimate the seasonal signal over 1997 and 1998, the sea level time series have
been detrended. The positive trend, amounting 3 mm yr−1 over the 1993-2003, mostly results
from warming of the world ocean plus mountain glacier and ice sheets melting (Cazenave and
Nerem, 2004).

To correct for thermal expansion (also called steric effect), we used historical data of ocean
subsurface temperature made recently available by Ishii et al. (2003). This data set consists of
monthly 1◦ × 1◦ gridded ocean temperatures and associated uncertainties, down to 500 m for
1950-1998. It has been derived from objective analysis methods applied to the raw temperature
data (see Ishii et al. (2003) for a detailed description of the data).

To estimate the steric sea level for a given month, we computed density change with respect
to a reference density at any level and grid point according to the classical expression in which
the density is obtained in a sequence of steps (Gill, 1982).

Figure 3.9a and 3.9b show detrended T/P sea level, steric correction and residual signal (T/P
sea level minus steric effect) for 1997 and 1998, respectively.
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FIG. 3.9 – T/P-derived sea level (black curve). Steric sea level estimated from Ishii et al. data
(blue curve). Residual signal (T/P sea level minus steric effect) (red curve). Units in mm.

Comparing Figure 3.9a and 3.9b indicates that the annual mean sea level is significantly
different over the two years, with smaller amplitude in 1998 compared to 1997. On the other
hand, the steric component, although not being exactly similar, shows less amplitude variation.
As a consequence the residual signal exhibits strong difference between the two years.

For 1997, the residual signal has an amplitude of 12 mm, with minima occurring in April and
maxima occurring in September. For 1998, it has an amplitude of 6 mm, with the minima in May
and the maxima in September. The variability between the two years seems sufficiently large and
significant to attempt to reproduce it with a climate model.
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It is worth mentioning that a recent study by Willis et al. (2004) estimates the steric sea
level change over 1993-2003 using in situ hydrographic data of various sources. Subtracting the
steric sea level curve from the T/P-derived curve, they note that the residual displays a large peak
during the year 1997, while in 1998, the residual curve shows rather a minimum. As discussed
by Willis et al., such a behavior, which is in good agreement with our own results based on a
different temperature data set, comes from water mass exchange with the continents.

3.4.5 Contribution of water vapor in the atmosphere to sea level variation

As discussed in previous studies, the residual signals shown in Figure 3.9a and 3.9b represent
water mass changes inside the oceans which are related to water mass changes in the atmosphere
and the terrestrial reservoirs according to the water mass conservation equation (e.g., Minster et
al. (1999)) :

∆Moceans + ∆Mwatervapor + ∆Mcontinentalwater = 0 (3.5)

where ∆M is the water mass change inside each of the three main reservoirs : oceans, atmosphere
and continents.

To estimate the water vapor contribution, we used water vapor distribution simulated by
the AMIP experiment. Corresponding contribution to global mean sea level is shown in Figure
3.10a and 3.10b for 1997 and 1998, respectively. In Figure 3.10, estimates based on the 50-
year National Center for Environmental Prediction/National Centers for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) reanalysis (Kistler et al., 2001) are superimposed.

There is a clear agreement between the AMIP simulation and the NCEP/NCAR reanalysis,
which gives us some confidence in the model results. For 1997, the water vapor contribution has
its maximum (about 2 mm) in mid-January and its minimum (-3.1 mm) in mid-July. For 1998, the
maximum, occurring in mid-December is about 2.5 mm. The minimum, occurring in mid-July
is the same for NCEP/NCAR and AMIP results, with an amplitude of -3 mm. The differences
between 1997 and 1998 in precipitable water are small compared to the sea level changes.

The water vapor contribution based on the NCEP/NCAR reanalysis has been subtracted from
the residual signal shown in Figure 3.9. We call this new residual the "continental water contribu-
tion". Note that variations of continental water storage can also be estimated from moisture flux
convergence over land (estimated with reanalysis data) and observed runoff after some correc-
tions have been applied (e.g. Seneviratne et al., 2004), though this approach is difficult to apply
in the present case due to the lack of runoff observations.
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FIG. 3.10 – Water vapor contribution expressed in terms of equivalent sea level from AMIP (blue
curves) and NCEP/NCAR (red curves). Units in mm.

3.4.6 Contribution of continental water to sea level variation

3.4.6.1 Comparing the GCM simulation with observations

The soil moisture and snow contents, which define the water storage over continents are
assessed through the simulation of our climate model. In this analysis, we suppose that their
changes induce instantaneously the level changes in the oceans. The continental water contri-
bution corresponds to soil moisture and snow changes ; it is calculated in equivalent sea level
variations via a multiplicative factor f :

f = −
Scontinents

Soceans
(3.6)

where Scontinents = 1.362 × 108 km2 and Soceans = 3.387 × 108 km2 are the surface of the
continents and the oceans, respectively, simulated in the model.

The continental water contribution to sea level variations is compared to T/P-derived values
in Figure 3.11.

A sharp contrast between the two years is obtained with the LMD GCM. Although the si-
mulated signals may have large differences with the observed ones, the drastic changes between
1997 and 1998 are clearly captured by the model.

For 1997, the continental water contribution rises up to 13.5 mm of amplitude for the ob-
servations and 10 mm for AMIP, with a maximum in mid-September and a minimum in March.
For 1998, this contribution has a smaller amplitude in both observations and simulations. The
maximum reaches only about 8 mm in August for the observations and 7 mm in September for
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FIG. 3.11 – Contribution of continental water (snow and soil moisture) to sea level variations
simulated by the AMIP simulations (blue curves) and given from the observations (red curves).
Units in mm.

AMIP. The minimum, occurring in March-April for AMIP and in May for the observations is -8
mm and -6 mm, respectively.

The differences between AMIP and T/P-derived signals could be due to the following rea-
sons :

– data uncertainties (error associated with the measures of T/P, the steric effect, the water
vapor contribution) ;

– missing signal in the high-latitude oceans because the T/P satellite flies between 66◦N and
66◦S and the contribution of Greenland and Antarctica were neglected in the model ;

– uncertainties in soil moisture, snow and horizontal water simulations, due for a large part
to errors in precipitation rates simulated by the GCM.

In the next section, we analyze the causes of the contrast that occurs between 1997 and 1998.

3.4.6.2 Processes that explain the interannual variability of sea level

In the LMD GCM, continental water variations are controlled by :

∂W

∂t
= P − E − R (3.7)

where W is continental water (sum of snow and soil moisture), P is precipitation, E is evapora-
tion and R is runoff over the continents.

From the AMIP simulations, the averaged slopes of the curves of Figure 3.11 between April
and September are computed by adding the contribution of the three components on the right-
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hand side of equation 3.7 over these 6 months :

s =
f

6
×

September
∑

April

(P − E − R) (3.8)

where s is the averaged slope and f is the ratio defined in equation 3.6.

From April to September, the continental water contribution to sea level increases more ra-
pidly for 1997 than for 1998. The 1997 slope is thus greater than the 1998 slope during this time
interval (Figure 3.11).

Table 3.1 shows the contribution of each term of the continental water storage, averaged over
these 6 months. During this period, the sum of the evaporation and runoff rates are larger than
the precipitation rate and the soil is drying. The drying is slower in 1998 than in 1997. This is
due to a rather large precipitation increase in 1998 (0.33 mm d−1). Although a sizeable runoff
increase (60% of the precipitation increase) and a smaller one in evaporation occur, the last two
contributions do not totally compensate the precipitation increase and the net effect is that the
soil is wetter in 1998 compared to 1997. Thus, the sea level increases less in 1998 than in 1997.

Year 1997 1998
-P -1.991 -2.321
E 1.561 1.638
R 0.737 0.928

-P+E+R 0.307 0.245

TAB. 3.1 – Precipitation, Evaporation and Runoff in the AMIP simulations, global mean value
from April to September of 1997 and 1998. Units in mm d−1.

Two questions arise : first to evaluate if this precipitation variation between the two years is
realistically simulated ; then whether the hydrological balance provides any insight into the res-
ponse of the other components to this variation. To assess the precipitation difference between
the two years, precipitation observations are needed. It is known that there are uncertainties in
precipitation estimates. For example, Fekete et al. (2004) have compared five monthly precipita-
tion data sets and found some variations between the individual data sets. However, they showed
that the overall precipitation pattern was fairly similar in each data set and the mean annual va-
lues were within 10% range. For this study, we choose CRU data set which, with the resolution
of 0.5◦×0.5◦, can be used for an average over land more accurately than the others.

The zonal mean of the precipitation difference between 1998 and 1997, averaged from April
to September for the AMIP simulation and CRU data, is represented in Figure 3.12. The observed
results show a large maximum over equatorial latitudes that extends towards 20◦ in the northern
hemisphere and two other local maximum at 30◦S and 40◦N. The negative values at 40◦S and
southward do not give contribution to the global signal because the land surface over these la-
titudes is really small, covers only 1.34% of global continental surface (according to the GCM
simulation). Compared to the observations, the AMIP simulations roughly capture the observed
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FIG. 3.12 – Difference of zonal average value from April to September for land precipitation
between 1998 and 1997, simulated by AMIP (blue curve) and observed by CRU (red curve).
Units in mm d−1.

differences in precipitation between 1998 and 1997 and correctly locate the largest difference in
the 20◦S :20◦N latitudinal band, but with an overestimation in the southern part. The two other
maximum, at 30◦S and 40◦N are not well simulated and can be found equatorward to the obser-
vations. At high latitudes, the model is not realistic. Figure 3.13 shows that the overestimation
in the 10◦S :0◦N latitudinal band comes principally from the overestimation of precipitation dif-
ferences between 1998 and 1997 over the east of Brazil, the south of Africa and the north of
Australia. When looking at geographical details, Figure 3.13 also suggests that the interannual
variability might not be very well captured by the AMIP simulations, except the north of South
America, some parts of Central Africa, India, Malaysia and Indonesia. The estimate of global
mean (from April to September) land precipitation variation between the two years from CRU
data set is 0.2 mm d−1, which is less than 0.3 mm d−1 of model estimate. This difference is
mostly due to the overestimation in the southern part.

Using the AMIP simulation, we determine if the precipitation changes, taken over the tropical
continents only, are responsible of the sea level changes. The evolution of soil moisture, averaged
from 20◦S to 20◦N, is expressed in equivalent sea level change, taking into account the surface of
this latitudinal band of continents. The results (Figure 3.14) show that during 1997 the equivalent
sea level height increases from April to September by 6 mm ; on the contrary, 1998 is a year
when the contribution of tropical continental water is almost zero or slightly negative. Thus,
the GCM simulation shows that the continental water storage, over tropical areas, is strongly
reduced during 1997, when the precipitation anomaly is rather large. We have checked that the
contribution of the other latitudes to this contrast was much smaller (less than 1 mm) in the GCM
simulation, even over Antarctica and Greenland.
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FIG. 3.14 – Seasonal variations of tropical continental water mass simulated by AMIP for 1997
(blue curve), for 1998 (red curve) and the difference between 1997 and 1998 (black dashed
curve), expressed in terms of equivalent sea level. Units in mm.
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We conclude that a major part of the interannual variability of the continental water storage
between 1997 and 1998 comes from the strong variability of precipitation over the tropical conti-
nents (between 20◦N and 20◦S). Our results do not confirm the analysis of Chen et al. (2002),
who attributed the contrast between the two years, 1997 and 1998, to a change in snow cover at
high latitudes ; their analysis was conducted with European Centre for Medium Range Weather
Forecasting data. In LMD GCM, the precipitation variation over high latitudes has a relatively
small effect.

3.4.6.3 Influence of the river routing scheme

In the previous discussions, we considered that the variations of water in the continental
reservoirs (the drainage and the runoff) would be instantaneously injected to the sea reservoir,
i.e., the time for water to run from the continents to the oceans was zero, which is not realistic.
The ORCHIDEE scheme allows us to explore the time shift which is introduced by the river
systems of the world between the soil-moisture and snow balance of the continents and the sea
level changes.
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FIG. 3.15 – Contribution of continental water to sea level variations. Blue and green curves are
AMIP without and with running water, and red curve is observation. Units in mm.

In figure 3.15, we show how the sea level contribution of simulated continental water (Figure
3.11) is shifted when we take into account the river systems. This contribution (green curves) has
a phase shift of about 15 days compared to the curves without running water (the blue ones). The
amplitudes are slightly increased and the new phase is in good agreement with the observations,
especially from April to July in 1997 and May to July in 1998. The simulated curves are very
similar to the observations (red curves) during these months when the largest transfer from the
continents to the oceans occurs through the river systems. The shift of 15 days is related to the
delay due to the flow of water from the area where it exits the soil moisture reservoir to the ocean.

Figure 3.15 shows that the new development of our land surface scheme has a positive effect
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in our attempt to reproduce the link between sea level and the continental water balance. It also
shows that if one aims to understand the annual cycle of the contribution of the water cycle to the
sea level changes, it is essential to take into account the role of the large river systems otherwise
a phase shift of about 15 days may be neglected.

3.4.6.4 Internal variability of the water cycle component

The atmosphere has a strong internal variability, thus small differences in the initial condi-
tions can lead to quite different evolutions on timescales of a few weeks to years (Harzallah and
Sadourny, 1995). This is especially true for precipitation and the water cycle in general. It is thus
legitimate to ask whether the above diagnostics of the continental water cycle are affected by the
internal variability of the atmosphere and how representative the results of the GCM are.

In order to study this effect, two ensembles of four simulations were performed for the years
1997 and 1998. The initial conditions used to generate the ensemble were taken from the full
AMIP simulation (See Table 3.2). It is assumed here that these initial conditions are close enough
to the state of the model on 1 January 1997 and 1998 not to lead to any significant spin-up periods.
Should this hypothesis not be fulfilled it will lead to an overestimation of the intra-ensemble
spread.

experiments start Atmosphere
CT97_1 1 January 1991
CT97_2 1 January 1992
CT97_3 1 January 1993
CT97_4 1 January 1994
CT98_1 1 January 1992
CT98_2 1 January 1993
CT98_3 1 January 1994
CT98_4 1 January 1995

TAB. 3.2 – Characteristic of the experiments.

Figure 3.16 shows that the internal variability of the water cycle is strongly damped by the
large scale averaging which is performed in this diagnostic. The spread of the water budget
contributes to the sea level within the ensemble is smaller than 4 mm. The minimum occurs
during the increasing phase of the sea level contribution (April to September). To understand this
behavior one must consider the two fluxes which determine the sea level changes induced by
the water cycle : the moisture divergence over the oceans (evaporation - precipitation) and the
discharge of rivers (Figure 3.17). They are both affected by very different internal variabilities.

To explain the variations of the internal variability of the sea level changes it is useful to
distinguish two periods :
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FIG. 3.16 – Contribution of continental water to sea level variations, simulations compared to
observations. Units in mm for 1997 and 1998.
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FIG. 3.17 – Moisture divergence over the oceans : Evaporation minus Precipitation (E-P : lines
without symbols) and river discharge (Dis : line with crosses). Units in mm month−1 for 1997
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January to April and September to December : The ocean is losing water to the continents
as the moisture divergence is larger than discharge of rivers. Thus the internal variability
is dominated by the oceanic evaporation and precipitation. Both of these fluxes have high
internal variability and explain the spread in Figure 3.16.

April to September : The river discharge is the dominant hydrological contribution to the sea
level changes. As it is larger than the moisture divergence, the water cycle raises the sea
level. The internal variability of the river discharge is small (except for the experiment
CT98_3) as the inertia of the land surface processes contributing water to the rivers dam-
pens the high variability of precipitation and evaporation.

For 1998 the internal variability of the water cycle contribution to the sea level is larger than
in 1997. This is explained by the fact that during that year the moisture divergence over the ocean
has a weaker annual cycle and the minimum reached in June July is not as low as in 1997. The
contribution of the internal variability of the moisture divergence to the total signal is thus larger.

These analysis of the internal variability strengthen the results presented above. The diffe-
rence between the observations and the model diagnostics are significant even at the extremes of
the continental water cycle contribution to the sea level changes. The improvements in phasing
obtained with the inclusion of the river routing is also significant as it occurs at a time when the
internal variability of the system is at a minimum.

3.4.7 Conclusions

The measurements of global sea level, by T/P has been used to estimate the interannual
variability of continental water storage. The contrast between the seasonal cycles of 1997 and
1998 is especially sharp. Our study aims to understand the mechanisms that explain this contrast.

We have used the integrations of an AGCM to simulate this variation. We have shown that the
AMIP simulation, performed with the LMD GCM reproduces accurately the seasonal variation
of sea level, and also, the contrast between the two years. The analysis of the model results shows
that the interannual variation is caused by an important variation of land tropical precipitation. We
have also shown that this precipitation difference reproduces some features of the observed one,
reported by CRU, specially when we average the results zonally. The study of the hydrological
budget in the AMIP simulation shows that, over tropical latitudes, a substantial drying of soil
is occurring during 1997 but soil moisture is hardly changing at these latitudes during 1998.
However, one should also realize that the main limitation of this study concerns the uncertainty
of the precipitation fields used in the AMIP simulations. Such an uncertainty mostly affects the
interannual component of the precipitation, in particular when looking at geographical details.
Further simulations using observation-based forcing (e.g., Ngo-Duc et al., 2005b) could help
investigating this issue.

We have also shown that, by introducing a runoff routing scheme, the contribution of the
continental water cycle to sea level changes is delayed by 15 days. This result improves the
comparison of the model simulation with the T/P-derived signal.
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With the GRACE space mission launched in 2002 to measure tiny gravity variations due to
water mass redistribution in the surface fluid envelopes of the Earth, it is now possible to directly
estimate the month-to-month variations in land water storage, with a resolution of about 400
km at present but likely better in the near future ( Tapley et al., 2004 ; Wahr et al., 2004). With
these observations, we will be able to identify more precisely which river basins contribute to the
sea-level changes and thus better understand the interannual variations of the continental water
cycle.
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3.5 Conclusions et perspectives du chapitre

Cette étude a évalué l’évolution saisonnière et sa modification lors d’un événement El Niño
de l’eau continentale et sa contribution au niveau de la mer. Les comparaisons entre les signaux
dérivés des données de Topex-Poséidon et les sorties des simulations forcées et couplées du
modèle de surface ORCHIDEE ont été satisfaisantes. ORCHIDEE est capable de reproduire le
cycle annuel et le signal interannuel des réservoirs d’eau sur les continents.

Au cours de ce travail, on a également rendu compte de quelques limites principales de cette
étude :

– Les forçages atmosphériques d’ISLSCP-I sont pour une période trop lointaine (1987-1988)
pour être comparée avec des données récentes de bonne qualité comme celles de Topex-
Poséidon et trop courte pour la détection et l’analyse des tendance comme celles qui sont
liées au réchauffement global.

– dans les simulations couplées d’AMIP, la limite vient de l’incertitude sur les précipitations
simulées. Une telle incertitude affecte la plupart du temps la composante interannuelle des
variables qui dépendent de la précipitation, comme ceux des réservoirs d’eau continentale.

Des simulations forcées par un forçage atmosphérique de bonne qualité et de longue période,
basé sur les observations, semble être une bonne solution pour ce problème. Le chapitre 4 décrit
la construction et la validation de telles simulations et d’un tel forçage. Le chapitre 5 montre à
son tour quelques unes de leur applications.

Avec un fort développement des outils d’observation spatiale et des modèles climatiques, nos
études ont de très bonnes perspectives. GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment),
mission spatiale de mesure de gravité a été lancée le 17 Mars 2002. Avec GRACE, qui permet de
mesurer des petites variations de pesanteur dues à la redistribution de la masse d’eau dans les en-
veloppes liquides terrestres, il est maintenant possible d’estimer directement les variations mois
par mois du stockage de l’eau continentale, avec une résolution d’environ 400 km actuellement
mais probablement améliorée dans un proche avenir. Avec ces observations, nous allons pouvoir
identifier avec plus de précision quels bassins versants contribuent aux variations du niveau de
la mer et ainsi mieux comprendre les variations interannuelles de la branche d’eau continentale.
Nous allons revenir sur des possibilités d’analyses que nous offre cette mission dans le chapitre
6.



Chapitre 4

Vers les simulations longues avec les
modèles de surface : NCC, 53 ans de
forçage atmosphérique

4.1 Contextes et motivations du travail

4.1.1 Problèmes de l’humidité du sol

L’humidité du sol est une variable importante dans le système climatique. Parmi les condi-
tions aux limites de l’atmosphère, elle est placée en deuxième position seulement après la tem-
pérature de surface de la mer dans son impact sur le climat (U.S. National Research Council,
1994). L’humidité du sol détermine la répartition du flux de la chaleur de surface sur les conti-
nents entre les composantes sensible et latente, ce qui affecte les transports de chaleur et le bilan
d’eau. Elle a également un impact sur le fonctionnement de la végétation, détermine la transpira-
tion et les propriétés radiatives. L’humidité du sol module enfin les propriétés thermiques du sol.
Les mécanismes par lesquels l’humidité du sol affecte la circulation atmosphérique et le climat
sont complexes (Dirmeyer, 1995).

Malgré son importance, l’humidité du sol est toujours une quantité peu connue et peu mesurée
sur l’ensemble du globe. Il y a très peu d’endroits où l’humidité du sol est mesurée, et ces
mesures sont le plus souvent conduites dans les zones d’agricoles qui ne sont pas représentatives
au niveau régional (Vinnikov et al., 1996 ; Robock et al., 2000). Des efforts pour avoir une banque
de données globales de l’humidité du sol ont été effectués. Robock et al. (2000) ont collecté des
observations d’humidité de sol pour plus de 600 stations d’une grande variété de caractéristiques
climatiques, y compris l’ancienne Union Soviétique, la Chine, la Mongolie, l’Inde, et les Etats-
Unis. La majeure partie des données sont des observations gravimétriques in-situ de l’humidité
du sol ; toutes se prolongent pour au moins 6 années et la plupart pendant plus de 15 années.
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La figure 4.1 présente la distribution géographique des stations qui permetent de mesurer
l’humidité du sol pour la banque de données de Robock et al. (2000).
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FIG. 4.1 – Les stations d’observation de l’humidité du sol du Global Soil Moisture Data Bank
(http ://climate.envsci.rutgers.edu/soil_moisture/).

Les techniques de télédétection peuvent donner les informations sur l’ensemble du globe, que
les observations in-situ ne peuvent pas. Cependant, la télédétection connaît d’autres limitations.
Elle est seulement efficace sur les régions où la végétation est peu abondante, et elle ne peut
pas mesurer l’humidité au-dessous d’une profondeur de quelques millimètres (Choudhury et al.,
1993).

La plupart des tentatives de créer une climatologie de l’humidité du sol ont evalué cette va-
riable à l’aide des modèles de surface. Produire des données à l’échelle globale de l’humidité du
sol, des flux d’eau et de l’énergie en utilisant les modèles de surface est une alternative intéres-
sante des mesures in-situ et de la télédétection. Les modèles peuvent fournir les informations sur
tout le globe, ce qui est impossible pour les mesures in-situ et ils peuvent aussi fournir un profil
complet d’information que la télédétection ne permet pas d’obtenir. Naturellement, ces modèles
doivent être validés afin que leurs résultats puissent être utilisés.

Les projets internationaux GSWP-1 et GSWP-2 (Dirmeyer et al. 1999 ; Dirmeyer et al.,2002)
ont été développés dans ce contexte.

Un des buts de GSWP-1 était de construire une climatologie de l’état hydrique des sols pour
les années 1987-1988 en utilisant les forçages atmosphériques produits par l’ISLSCP-1 (voir
aussi section 3.3). Une douzaine de modèles de surface de cinq pays ont participé a ce pro-
jet. Les résultats de GSWP-1 ont indiqué que la qualité des quantités simulées sur les surfaces



4.1. CONTEXTES ET MOTIVATIONS DU TRAVAIL 59

continentales, en particulier dans le cycle hydrologique, dépend largement de la disponibilité des
observations in-situ introduites dans les forçages atmosphériques (Oki et al., 1999). Dans les en-
droits où les forçages sont de bonne qualité, les modèles participants reproduisent bien la réalité.
Entre les modèles, il y a un certain écart provenant de la manière dont la précipitation se divise en
ruissellement et évaporation, mais des différences beaucoup plus grandes ont été trouvées dans
les humidités du sol simulées (Entin et al., 1999).

GSWP-2 prend actuellement le relais de GSWP-1. GSWP-2 est étroitement lié à ISLSCP
Initiative II et les simulations dans GSWP-2 couvrent la même période de dix ans d’ISLSCP
Initiative II (1986-1995). Un des avantages de GSWP-2 par raport à GSWP-1 est que la période
de 10 ans des simulations permet d’évaluer les variabilités interannuelles, par exemple les varia-
bilités entre les événements d’El Niño 1986-1987 et 1991-1992, les événements chauds (mais
faibles) 1994-1995, et la forte La Niña 1988-1989.

4.1.2 Problèmes de débits de fleuves

A l’échelle régionale, continentale, ou globale, la validation des modèles de surface n’est pas
évidente car les observations globales de la plupart des variables ne sont par encore disponibles
à l’heure actuelle. Les observations que nous pouvons utiliser à ces échelles sont les débits des
fleuves. Ces quantités sont comparables avec leur représentation dans les modèles. Plusieurs
travaux (par exemple : Milly and Shmakin, 2002a ; Milly and Shmakin, 2002b ; Verant et al.,
2004) ont utilisé le débit des fleuves pour valider les modèles.
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FIG. 4.2 – Nombre de stations de débits de fleuves dans les données du GRDC (Global Runoff
Data Center, http ://grdc.bafg.de/).

Cependant, les observations des débits des fleuves ont leurs limites et sont souvent affectés
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FIG. 4.3 – Distribution géographique des stations de débits de fleuves et leurs périodes. Données
du GRDC (http ://grdc.bafg.de/).
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FIG. 4.4 – Distribution géographique des stations de débits de fleuves. La fin des observations
de chaque station est superposée. Données du GRDC (http ://grdc.bafg.de/).
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par des erreurs importantes. Le nombre d’observations in-situ des débits des fleuves a rapide-
ment diminué au cours des vingt dernières années (Figure 4.2). Peu d’observations des débits
sont disponibles pour la longue période (Figure 4.3). En outre, les discontinuités des données
(Figure 4.4) sont encore d’autres facteurs qui compliquent les études des débits des fleuves et les
comparaisons entre les observations et les simulations. Tous ces problèmes indiquent la nécessité
d’avoir des simulations de longue période si on veut les comparer avec les observations. Plus la
période de la simulation est longue, plus grande est la chance de trouver les débits de fleuves
observés.

4.1.3 Contribution de l’eau continentale aux variations du niveau de la
mer : les limites actuelles

Le changement du niveau de la mer est une conséquence importante du changement clima-
tique et implique beaucoup de composantes du système-Terre. Mesurer les variations du niveau
de la mer et étudier les processus qui les causent impliquent l’interaction entre plusieurs disci-
plines. De nombreuses activités de recherche se focalisent actuellement sur ce sujet.

A l’échelle annuelle et interannuelle, le chapitre précédent (chapitre 3) a comparé les contri-
butions de l’eau continentale au niveau de la mer d’après des sorties des simulations forcées et
couplées d’un modèle de surface avec les observations dérivées d’altimétrie spatiale. Les résul-
tats sont encourageants. Pourtant, quelques limites principales de cette étude ont été soulignées :

– pour les simulations forcées : la période des forçages atmosphériques utilisés (1987-1988)
est trop lointaine pour être comparée avec des données récentes de bonne qualité comme
celles de Topex-Poséidon ; et trop courte pour les études des variabilités décennales et
multi-décennales.

– pour les simulations couplées d’AMIP, les limites viennent principalement de l’incertitude
sur les précipitations simulées. Une telle incertitude affecte les variables qui dépendent de
la précipitation, comme ceux des réservoirs d’eau continentale.

A l’échelle décennale, multi-décennale, la contribution de l’eau continentale au niveau de la
mer est peu connue. Les observations données par les marégraphes indiquent qu’au cours des 50
dernières années, le taux de l’élévation moyenne globale du niveau de la mer était d’environ 1.8
mm/an (Church et al., 2004, Holgate et Woodworth, 2004). Les études récentes de la contribu-
tion de l’expansion thermique basées sur des données globales de la température d’océan pour
la période de 1950-2000 nous donnent des valeurs autour de 0.4 mm/an (Levitus et al., 2005,
Lombard et al., 2005). La fonte des glaciers des montagnes contribue à l’augmentation du niveau
de la mer d’environ 0.4 mm/an au cours des 35 dernières années (Meier et Duygerov, 2002). Les
évaluations les plus récentes du Groenland et de l’Antarctique, la plupart du temps valables pour
les années 1990s, fournissent encore une contribution de 0.5 mm/an (Thomas et al., 2004).

L’ensemble des contributions ci-dessus expliquent une variation de 1.3 mm/an, ce qui est
inférieure aux 1.8 mm/an mesurés par les marégraphes. Une question se pose alors : Cette diffé-
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rence (∼0.5 mm/an) peut-elle être expliquée par la contribution du réservoir d’eau continentale ?
Afin de répondre à cette question, des simulations de longue période et de bonne qualité sont
requises.

4.2 Le forçage atmosphérique NCC : construction et valida-
tion

Les éléments donnés dans la section précédente (section 4.1) nous ont poussé à tout mettre
en oeuvre pour faire de longues simulations forcées avec notre modèle de surface ORCHIDEE.
Dans un tel but, il nous faut un forçage atmosphérique de bonne qualité sur une période longue.
Nous avons construit un tel forçage, appelé NCC (NCEP/NCAR Corrected by CRU), qui est
pour la période de 1948-2000 avec une résolution spatiale de 1◦ × 1◦ sur tout le globe et une
résolution temporelle de 6 heures. Cette section a pour but de présenter brièvement les étapes
de ce travail. La section suivante (section 4.3), un papier publié dans Journal of Geophysical
Research (Ngo-Duc et al., 2005b), va décrire plus en détail la construction et la validation de
NCC.

4.2.1 Les 50 ans de réanalyses du centre NCEP/NCAR

Les données de réanalyses sont des données obtenues à partir de modèles ayant été lancés
sur plusieurs années en mode assimilation de données. La méthode d’assimilation est fondée
sur la prise en compte des observations diverses dans le modèle (e.g. Talagrand, 1997). Ces ob-
servations sont par exemple les données satellites, ou des mesures effectuées par bateau ou par
avion. La procédure d’assimilation permet d’insérer dans le modèle cette masse souvent impor-
tante d’informations non intégrées dans le lancement initial des calculs. Ainsi, des comparaisons
sont effectuées à des intervalles de temps réguliers entre les valeurs provenant des données asyn-
chrones d’une part et les valeurs correspondantes qu’aurait prévu le modèle sur ce court intervalle
de temps d’autre part. A partir des différences entre l’estimation fournie par le modèle et les nou-
velles observations, l’évolution du modèle est rectifiée. Ces résultats ajustés deviennent pour la
suite les nouvelles données initiales pour le pas de temps suivant.

"NCEP/NCAR Reanalysis Project" est un projet commun entre les NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) et le NCAR (National Center for Atmospheric Research) (Kalnay
et al., 1996). Le but de ce projet était de fournir de nouvelles réanalyses atmosphériques en
utilisant les données historiques et ainsi produire l’analyse de l’état de l’atmosphère actuelle.
Ces données globales ont une résolution d’environ 1.875◦×1.875◦. Elles sont disponibles toutes
les 6 heures depuis 1948 (Kistler et al., 2001).
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4.2.2 Les données de CRU

Les données de CRU (Climate Research Unit) de l’Université d’East Anglia (New et al.
1999 ; New et al. 2000) sont utilisées dans la construction de NCC. Ces données sont mensuelles
pour la période de 1901-2000 et ont une résolution de 0.5◦×0.5◦ sur les continents, y compris
les îles mais exclut l’Antarctique. L’ensemble de ces données contient sept types de données
climatiques : précipitation, température moyenne, intervalle de variation diurne de la tempéra-
ture, fréquence des jours humides, pression de vapeur d’eau, couverture nuageuse et fréquence
des gelées. Parmi ces variables, seuls la précipitation et la température sont utilisées dans notre
étude.

Pour construire ces données, les anomalies mensuelles des variables, relatives à la moyenne
1961-1990, ont été interpolées en utilisant un algorithme de moyenne pondérée. Les grilles
d’anomalies ont ensuite été combinées avec une climatologie moyenne mensuelle pour la pé-
riode de 1961-1990 pour enfin avoir les données de haute résolution (0.5◦×0.5◦) pour la période
de 1901-2000.

Les variables primaires comme la précipitation, la température moyenne et la variation diurne
de la température ont été interpolées directement à partir des observations de station. Les autres
variables, nommées variables secondaires, ont été interpolées à partir des ensembles de données
fusionnées, contenant des observations de stations et des données synthétiques estimées en uti-
lisant des rapports prédictifs avec les variables primaires dans les régions où il n’y avait aucune
observation.

4.2.3 Les données SRB des rayonnements

Les données de rayonnements SRB (Surface Radiation Budget) fournies par le Centre de
Recherche NASA/Langley (NASA/Langley Research Center), utilisées dans cette étude, ont une
résolution spatiale de 1◦×1◦ et une résolution temporelle de 8 fois par jour, pour la période de
1983-1995. Ces données sont basées sur les réanalyses du GEOS-1 (Goddard Earth Observing
System version 1) (Schubert et al., 1993). Les paramètres exigés de nuage ont été dérivés des
données du projet ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) (Schiffer et al.,
1983).

4.2.4 Construction de NCC : résumé

Notre travail a débuté par la construction de 53-ans (1948-2000) de forçages atmosphériques
pour les modèles de surface à partir des données réanalyses de NCEP/NCAR (Kistler et al.,
2001). Ces données ont été interpolées sur une maille de 1◦ × 1◦ par une moyenne pondérée,
parfois appelée "méthode de Shepard" (Shepard, 1968). Cette méthode d’interpolation a été di-
rectement appliquée pour les vents près de la surface, les rayonnements incidents et les préci-
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pitations. Pour les autres variables (la température près de la surface, la pression à la surface et
l’humidité spécifique), le procédé est un peu différent car ces variables doivent être corrigées par
la différence d’orographie entre la nouvelle maille et la maille de NCEP/NCAR.

Après l’étape d’interpolation, les corrections des réanalyses sont faites au fur et à mesure, en
utilisant le procédé proposé dans le projet GSWP2 (Global Soil Wetness Project 2) (Dirmeyer
et al., 2002 ; Zhao and Dirmeyer, 2003). Les valeurs mensuelles des précipitations et des tem-
pératures de CRU et des rayonnements SRB ont été utilisées pour ajuster celles des données de
NCEP/NCAR. L’ajustement de la température influence la pression à la surface, l’humidité spé-
cifique et la partition entre la neige et la pluie car ces variables dépendent de la température. Les
étapes de la construction de NCC sont schématisées dans la figure 4.5.

NCEP

NCRU

NPRE

NCEP/NCAR Reanalysis

(Ncep/Ncar corrected by Cru)
NCC

Interpolation from the NCEP/NCAR grid

CRU temperature

CRU precipitation

and precipitation partition)
(adjust also specific humidity, pressure

 Radiations: SRB data

to the grid of 1x1

FIG. 4.5 – Les étapes de la construction de NCC : 50 ans de forçage atmosphérique pour les
modèles de surface.

4.2.5 Validation de NCC : résumé

Cinq expériences numériques sont faites pour valider le nouveau forçage NCC. Les quatre
premières expériences utilisent les forçages obtenus à chaque étape de correction des réanalyses
pour forcer ORCHIDEE : NCEP (NCEP/NCAR réanalyses interpolées sur la maille 1◦ × 1◦),
NPRE (NCEP corrigé par CRU précipitation), NCRU (NPRE corrigé par CRU température) et
NCC (NCRU corrigé par SRB rayonnements). Ces forçages sont pour la période de 1948-2000.
La dernière simulation utilise le forçage du projet GSWP2, qui est pour la période de 1986-
1995. Les sorties de ces simulations sont respectivement appelées NCEP, NPRE, NCRU, NCC
et GSWP2.
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La validation de NCC commence par une étude du débit du plus grand fleuve du monde :
l’Amazone (section 4.3.5). On compare le débit simulé avec celui observé à la station Obidos
(1.95◦S, 55.51◦W). Les résultats obtenus sont très encourageants. On montre que les réanalyses
sont biaisées et que le travail de correction par des observations indépendantes est indispen-
sable, notamment la correction de précipitation dans cette région. La correction de température,
par contre, n’a pas beaucoup d’influence sur le débit de l’Amazone. La sortie de la simulation
forcée par NCC représente correctement l’amplitude, le cycle annuel et interannuel du débit de
l’Amazone (Figure 4.8).

On a ensuite fait cette comparaison pour les dix plus grands fleuves du monde (caractérisés
par le débit estimé à l’embouchure, Figure 4.6).
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FIG. 4.6 – Distribution et noms des 10 bassins versants dont les débits à l’embuchure sont les
plus grands.

Pour les 2 stations Kinshasa (bassin du Congo) et Timbues (bassin du Paraná), les débits
simulés sont très différents des observations pour toutes les expériences. Mis à part le fait que la
précipitation dans ces régions peut être mal évaluée, ce problème peut également être expliqué
par le fait qu’ORCHIDEE ne représente pas correctement un certain nombre de phénomène
comme la perte d’eau employée par l’irrigation, par les villes, le rôle des barrages ou encore des
plaines d’inondation (Figure 4.7).

Pour les autres bassins (Figure 4.8), nous avons montré que les données ont une meilleure
qualité après chaque correction. Les débits simulés de l’Amazone, du Changjiang et du Brah-
mapoutre sont tout à fait réalistes. Les débits obtenus avec NPRE montrent une amélioration
importante comparée à ceux obtenus avec NCEP, et montrent donc que la mauvaise qualité de
la précipitation d’entrée est la cause principale de la mauvaise qualité des débits simulés. La
correction de température (NCRU) a peu d’effet sur les débits de fleuve aux basses et moyennes
latitudes. Dans les hautes latitudes, par contre, la correction de température devient plus impor-
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FIG. 4.7 – Cycle saisonnier moyen simulé et observé des débits aux stations de Kinsasha
(15.30◦E, 4.30◦S) sur le Congo et de Timbues (60.71◦W, 32.67◦S) sur le Parana. Unité en m3/s

tante parce que le changement de température affectera également la partition de la précipitation
entre la pluie et la neige, qui modifie par conséquent les échanges à la surface. La correction de
rayonnement (NCC) améliore la qualité du forçage, particulièrement pour l’amplitude des débits.
Cette correction n’a presque aucun effet sur les phases.

Une autre validation de NCC est aussi faite en comparant les deux simulations NCC et
GSWP2 par rapport aux débits observés. Bien que le forçage GSWP2 ait été plus corrigé que
NCC, les comparaisons ont montré une meilleure qualité des débits simulés par NCC comparés
à GSWP2, particulièrement pour la variabilité interannuelle. La Figure 4.9 est une comparaison
entre les débits simulés par NCC et par GSWP2 avec les observations à la station Vicksburg
(90.90◦W, 32.31◦N), Mississippi. Cette figure montre que NCC est plus réaliste que GSWP2.
Comprendre les raisons des différences entre les simulations de GSWP2 et de NCC constitue un
sujet intéressant et reste une question ouverte pour une autre étude dans un proche avenir.

La construction de NCC est une étape importante pour la compréhension de l’évolution du
cycle de l’eau continentale au cours des 50 dernières années. Elle nous permet de valider la capa-
cité des modèles de surface en répondant à la variabilité interannuelle du forçage atmosphérique
et nous permet également de raffiner des études de l’impact du changement climatique sur le
cycle de l’eau.
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FIG. 4.8 – Cycle saisonnier moyen simulé et observé des débits de quelques uns des plus grands
fleuves du monde. Les coordonnées des stations se trouvent dans le Tableau 4.3. Les unités sont
en m3/s
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FIG. 4.9 – Un example qui compare les débits simulés par les simulations NCC, GSWP2 et ceux
observés à la station Vicksburg, Mississipi.
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Abstract

As most variables describing the state of the surface are not directly observable, we have to
use land surface models in order to reconstruct an estimate of their evolution. These large-scale
land surface models often require high-quality forcing data with a subdiurnal sampling. Building
these data sets is a major challenge but an essential step for estimating the land surface water
budget, which is a crucial part of climate change prediction.

To study the interannual variability of surface conditions over the last half century, we have
built a 53-year forcing data set, named NCC. NCC has a 6-hourly time step from 1948 to 2000
and a spatial resolution of 1◦×1◦. It is based on the National Centers for Environmental Predic-
tion/National Center for Atmospheric Research reanalysis project and a number of independent
in situ observations. In this study we show the adjustments which need to be applied to the rea-
nalysis and how they impact the simulated continental water balance. The model outputs are
validated with the observed discharges of the world’s 10 largest rivers to estimate the combined
errors of the forcing data and the land surface model. The seasonal and interannual variations of
these discharges are used for this validation. Five numerical experiments have been carried out.
They used the forcing data sets obtained after each step of data adjustment and the forcing of the
Global Soil Wetness Project 2 as inputs for the Organizing Carbon and Hydrology in Dynamic
Ecosystems (ORCHIDEE) land surface model. The quality of forcing data is improved after each
adjustment. The precipitation correction gives the most important improvement in the simulated
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river discharges, while the temperature correction has a significant effect only at high latitudes.
The radiation correction also improves the forcing quality, especially in term of discharge ampli-
tude.

The NCC forcing data set can be used to study the water budget over many areas and catch-
ment basins that have not been yet analyzed in this study. With its period of 53 years, NCC can
also be used to evaluate the trends of terrestrial water storage in particular regions.

4.3.1 Introduction

Land surface models (LSMs) were initially developed for coupling to general circulation
models (GCMs). In the last few years, the range of complexity among the land surface parame-
terizations has grown significantly. To improve our understanding and parameterizations of land
surface processes, and to eliminate some biases that can be generated by the GCMs, the LSMs
have been applied in an off-line mode. To be used in this stand-alone mode, a high quality pres-
cribed atmospheric forcing data with a sub diurnal sampling is required. Building these data sets
is a major challenge but an essential step for estimating the land surface water budget.

Up to present, there have been several attempts to produce atmospheric forcing data sets
for use in the land surface modeling community. Meeson et al. (1995) produced the Interna-
tional Satellite Land Surface Climatology Project (ISLSCP) Initiative I data set for 1987-1988.
The ISLSCP Initiative I data were used as an upper boundary forcing for the LSMs in the pilot
phase of the Global Soil Wetness Project (GSWP-1) (Dirmeyer et al., 1999). Recently, in the
framework of GSWP-2 (Dirmeyer et al., 2002), the Center for Ocean-Land Atmosphere Studies
(COLA) has produced the near-surface data set for ISLSCP Initiative II (Hall et al., 2003) from
the NCEP/DOE reanalysis (Kanamitsu et al., 2002). This data set includes near-surface meteo-
rology at a 3-hourly interval for the 10-year (1986-1995) and has been used to force LSMs in
GSWP-2. Another forcing data set can be mentioned here is VIC Retrospective Land Surface
Data Set : 1950-2000 (Maurer et al., 2002), which is for the conterminous United States and has
a 3-hourly time step from 1950 to 2000 and a spatial resolution of 1/8 degree.

All these data sets are reanalysis estimates combined with gridded data sets from observa-
tions. Reanalysis or retrospective analysis are the production of longterm analysis using a frozen
modeling and assimilation framework (Bengtsson and Shukla, 1988). They are produced by as-
similating the most current set of atmospheric observations into a global circulation model of
the atmosphere. These observations are obtained from surface station observations, radiosonde,
aircraft and, in recent decades, satellite retrievals. Both the National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) and the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
have produced global reanalyses spanning from 15 to more than 50 years, and other centers have
produced additional reanalyses that are more limited in time or space. Kalnay et al. (1996) have
shown that the reanalyses strongly reflect the biases and errors of the model used, particularly in
the flux estimates (e.g. precipitation, radiation) and in the state variables (e.g. temperature, pres-
sure) in regions that have little observational data input. The adjustment process of the reanalyses
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by global observationally-based data sets is thus necessary in building a reliable meteorological
data set to force LSMs.

LSM simulations allow us to estimate the global land surface water and energy cycles. Howe-
ver, the period of actual available global forcing data sets (for example : the period of ISLSCP-I
and ISLSCP-II is 1987-1988 and 1986-1995 respectively) can not be compared with remote sen-
sing data and it is too short for the detection and analysis of trends, such as those associated with
global warming. A longer period will allow for a better study of interannual land surface cli-
mate variability, and also for application and further development of the methods of calibration,
evaluation and validation of LSMs with in situ and remote sensing data.

The following study takes place in this context and aims at building an atmospheric for-
cing data sets for LSMs. We began from the 53 year (1948-2000) pure reanalysis products of
NCEP/NCAR (Kistler et al., 2001), then used the observationally-based data of the Climate Re-
search Unit (CRU) from University of East Anglia (New et al., 1999 ; New et al., 2000) and the
Surface Radiation Budget (SRB) data produced at NASA/Langley Research Center to correct
the reanalysis products. The correction process is done with the same methods as those used to
build GSWP-2 near-surface meteorology data sets (Dirmeyer et al., 2002 ; Zhao and Dirmeyer,
2003). The new forcing data set is named NCC (NCEP/NCAR Corrected by CRU). NCC is a
6-hourly forcing data with a spatial resolution of 1◦ for the period of 1948 − 2000. The main
reason for us to choose CRU data to correct reanalysis products is that CRU is the only available
observationally-based data over this long period.

Our goal in this study is to construct and validate our new 53-year atmospheric forcing data-
sets NCC using the ORCHIDEE land surface model (Verant et al., 2004 ; Krinner et al., 2004).
We show the importance of the corrections applied to the reanalysis and how these corrections
impact the simulated continental water budget.

In the following section, the construction of the NCC data will be described. The ORCHIDEE
LSM and experiments will be briefly presented in section 3. Section 4 will focus on the validation
of NCC data. Section 5 is a comparison using ORCHIDEE of the NCC and GSWP2 forcing data
sets over the common period. Finally, conclusions will be presented in section 6.

4.3.2 NCC data construction

The input data for LSMs are generally divided into three categories : soils data (fixed in time),
vegetation data (some fixed and some monthly varying) and meteorological data. The soil and
vegetation data are parameter datasets that are used to specify characteristics of the land surface.
The meteorological data provide the forcing at the upper boundary of the land surface.

In this section, we aim to construct a new 53-year meteorological data for LSMs. The va-
riables in the meteorological data (Table 4.1) are divided into 2 types : state variables (near-
surface air temperature, specific humidity, wind speed and surface pressure) and flux fields (radia-
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tion and precipitation). The data construction involves 2 steps : interpolation of the NCEP/NCAR
Reanalysis data to a grid of 1◦×1◦ and correction of reanalysis data with the observational-based
data.

Name Description Units
Tair Near surface air temperature at 2 m K
Qair Near surface specific humidity at 2 m kg kg−1

Wind Near surface wind speed at 10 m m s−1

Psurf Surface pressure Pa
SWdown Surface incident shortwave radiation W m−2

LWdown Surface incident longwave radiation W m−2

Rainf Rainfall rate kg m−2 s−1

Snowf Snowfall rate kg m−2 s−1

TAB. 4.1 – Atmospheric forcing variables for LSMs.

To facilitate the exchange of forcing data for LSMs and the results produced by these mo-
dels, the GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment) Global Land Atmosphere Sys-
tem Study (GLASS) established the ALMA (Assistance for Land surface Modelling activities,
http ://www.lmd.jussieu.fr/ALMA/) convention for LSM input and output variables. The aim is
to have a data exchange format which is stable but still general and flexible enough to evolve
with the needs of LSMs. This should ensure that the implementation of procedures to exchange
data only needs to be done once and that future inter-comparisons of LSMs will be run more
efficiently. NCC data were thus saved using the ALMA convention.

4.3.2.1 Interpolation of the NCEP/NCAR Reanalysis data

We began with the near-surface meteorological variables from NCEP/NCAR Global Reana-
lysis Products (Kistler et al. 2001). Reanalysis have T62 (Gaussian grid) resolution (192×94 grid
boxes globally) and were saved 6-hourly for the period from 1948 to present. To keep the proce-
dure close to the GSWP2 method, the reanalysis data was firstly re-gridded to 1◦ resolution. The
method used here is the inverse distance weighted interpolation, sometimes called "Shepard’s
method" (Shepard 1968). Inverse distance weighted methods are based on the assumption that
the interpolating surface should be influenced most by the nearby points and less by the more
distant points. The reanalysis land-sea mask and the ISLSCP land-sea mask are used to ensure
that only land points are transformed into land points.

This method of interpolation is directly applied for near surface wind speed at 10 m, surface
incident radiation and precipitation rate. For near surface air temperature, surface pressure and
specific humidity, the procedure is a little different because these variables must be corrected for
differences in elevation between the reanalysis model topography and the NCC topography. To
interpolate temperature and pressure, the key technique is to extrapolate first these variables to
sea level height using the reanalysis topography, to re-grid them to the 1◦ resolution and then to
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calculate their new values with the NCC topography. The vertical extrapolation needed for the 2
data sets uses equations 4.1 and 4.2 :

Tz = T0 − γz (4.1)

where T is temperature, z is height above mean sea level (T0 is thus the temperature at the sea
level), γ = −∂T/∂z is the environmental lapse rate. In this study, we use γ = 0.65◦C/100 m.

pz = p0

(

T0 − γz

T0

)

g

γRa

(4.2)

where p is pressure, Ra is gaz constant of air (Ra = R/mair = 287 J kg−1 K−1).

The methodology for computing humidity at the 1◦ × 1◦ resolution has been chosen so that
the relative humidity remains constant with pressure and temperature changes caused by their
interpolation. The actual vapor pressure and the saturated vapor pressure both change, but by the
same factor. Thus, to interpolate specific humidity the following steps are taken :

– calculate specific humidity at saturation qs(TNCEP , pNCEP )
– calculate relative humidity fNCEP = q/qs

– interpolate fNCEP to fNCC in using Shepard’s method
– recalculate specific humidity in the new grid qNCC = fNCC ∗ qs(TNCC , pNCC)

4.3.2.2 Correction of the 53-year NCEP/NCAR data

After the interpolation step, we have the new 53-year meteorological data set on the 1◦ × 1◦

grid. This data set is a pure reanalysis product. As discussed above, it should be amended by
combining with gridded observational data to remove systematic errors in the reanalysis fields.
The observational data are thus required to have a high-resolution in space and cover a long per-
iod. There are few datasets that satisfy this demand. Notable exceptions are the monthly time step
Global Precipitation Climatology Project (GPCP) dataset (Xie and Arkin 1996 ; Xie et al. 1996),
the monthly 1900-88, 2.5◦× 2.5◦ precipitation dataset of Dai et al. (1997, hereafter Dai), and the
0.5◦ × 0.5◦ daily time step dataset being developed by Piper and Stewart (1996, henceforth PS)
. These products either cover relatively short periods (1970s to present ; GPCP, PS) or are coarse
resolution (Dai). The precipitation and temperature of the CRU data set (New et al. 1999 ; New
et al. 2000) appear to be the best choice to correct NCEP/NCAR products. The CRU data set is
a high-resolution (0.5◦) monthly product over continents only which includes for the 1901-2000
period a gauge-only estimate of precipitation as well as other near surface climatic variables.

Because no observationally-based radiation data for the period of 1948-present is available,
the Surface Radiation Budget (SRB) data produced at NASA/Langley Research Center for the
period of 1983-1995 will be applied here for a simple bias correction of the reanalysis product.
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Precipitation

The hybridization of the reanalysis with CRU precipitation has been done in using the pro-
cess proposed in GSWP2 (Dirmeyer et al. 2002 ; Zhao and Dirmeyer 2003). Monthly CRU data
are first transformed from the original 0.5◦ resolution to the 1◦ resolution of NCC. Then, the
reanalysis systematic errors are removed via a multiplicative scaling factor based on the ratio of
observed monthly rainfall to reanalysis estimates :

[P ]Y,M,D,T =
[PCRU ]M
[PNCEP ]M

[PNCEP ]Y,M,D,T (4.3)

To adjust the precipitation data, the value at a grid box of the reanalysis precipitation at a
given year (Y), month (M), day (D) and 6-hourly time interval (T) is scaled by the ratio of the
monthly mean observed precipitation to the corresponding mean value from the reanalysis for
that month. This approach avoids problems of negative values in positive definite quantities such
as precipitation.

The partition of snowfall and rainfall is calculated by a simple function of total precipitation
and near-surface air temperature (Tair). When Tair is smaller than 273.15 K, precipitation is
assumed to be all snowfall. When Tair is greater or equal to 273.15 K, precipitation is assumed
to be rainfall.

Atmospheric state variables

To make a consistent adjustment of near-surface air temperature to the 1◦ × 1◦ grid, the CRU
temperatures were corrected for the altitude difference between the CRU grid and the NCC grid.
The monthly CRU temperature data were aggregated from 0.5◦ to 1◦, and then used to hybridize
the 6-hourly NCEP/NCAR reanalysis 2-meter air temperature data by correcting the differences
of monthly mean :

[T ]Y,M,D,T = [TNCEP ]Y,M,D,T + [TCRU ]M − [TNCEP ]M (4.4)

The correction of temperature will affect the surface pressure, which depends on the tempe-
rature (equation 4.2), and will also affect the estimated saturation specific humidity. Thus, it is
necessary to adjust the estimates of surface pressure and specific humidity from the reanalysis.
This is done by using the equation 4.2 with the temperature before and after the correction.

In the new 53-year NCC atmospheric forcing data, the reanalysis wind products have not
been corrected and are used as they are.
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Radiation

To our knowledge there are no radiation data-sets over the period of 1948 to present available
with a high enough resolution in space and time to be used here for the correction of the reana-
lysis. The SRB data produced at NASA/Langley Research Center for the period of 1983-1995
which is available at a resolution of 1◦ × 1◦ in space and three-hour in time seems to be the best
choice and is thus used here for a simple bias correction of the reanalysis product. Thus NCC
uses the same observational data as GSWP2 for the hybridization of radiation.

The equation for generating a bias corrected downward shortwave radiation is :

[SW ]Y,M,D,T =
[SWSRB ]M

[SWNCEP ]M
[SWNCEP ]Y,M,D,T (4.5)

where SW is surface incident shortwave radiation. The index M means the mean monthly
value of SW for the period of 1983-1995. The same calculation is applied for downward long-
wave data.

4.3.3 Model description and experimental design

4.3.3.1 Brief description of ORCHIDEE LSM and the runoff routing scheme

The description of ORCHIDEE is given in Verant et al (2004) and Krinner et al. (2004) but
the key items are briefly presented here.

ORCHIDEE (Organising Carbon and Hydrology in Dynamic EcosystEms) is the new LSM
of the Pierre-Simon Laplace Institute (IPSL). It has been developed for regional studies either
within a GCM or in a stand-alone mode. It is composed of :

– the previous LSM of the Laboratoire de Météorologie Dynamique, SECHIBA, which com-
putes the physical processes at the interface between soil, vegetation and atmosphere, the
water fluxes in the soil and the control of evaporation by soil moisture (Ducoudré et al.
1993 ; de Rosnay and Polcher 1998),

– the carbon cycle model of the Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement,
STOMATE, which simulates the biochemical processes at the surface (Viovy 1996),

– a representation of the dynamical evolution of the vegetation and the carbon budget derived
from the LPJ (Lund-Potsdam-Jena) model (Sitch et al. 2000).

The two last components of ORCHIDEE are not used in this study.

The vegetation distribution in ORCHIDEE is based on the International Geosphere Biosphere
Programme (IGBP) land cover map (Belward et al. 1999). The soil hydrology consists of two
moisture layers with the upper one having a varying depth. The total soil depth is constant at 2 m
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and the soil has a maximum water content per unit of soil volume (de Rosnay and Polcher 1998).
Runoff occurs when the soil is saturated and it is the only runoff mechanism in the model. A new
development of the model is to include a routing scheme, which uses a map of the world basins
built by combining the map built by Vörösmarty et al. (2000) and the one built by Oki et al.
(1999). At each time step, runoff and "drainage" fluxes are temporarily stored in three reservoirs
which have different residence time constants (Figure 2.3). The water is progressively routed
to the oceans, following the main slopes and taking into account the tortuous path of the river
channels, through a cascade of linear reservoirs.

The representation of vertical and horizontal water fluxes in the same model allow us to si-
mulate the impact of floodplains and irrigation on the continental water cycle and to represent
endorheic basins which are not connected to oceans by rivers. The water carried by rivers in
endorheic basins will return to the soil moisture reservoir at the point of convergence. The flood-
plains outside of the high latitudes are treated by a simple parameterization which disperses the
flood wave and returns waters to the soil moisture. This process is only activated in regions iden-
tified as wetlands in the vegetation map. The parameterization of the irrigation is described in de
Rosnay et al. (2003) .

4.3.3.2 Experimental design

In the following sections of this paper, we analyze the outputs of ORCHIDEE LSM forced
by different meteorological data to validate our new NCC data. In the NCC data construction
process, we have obtained several atmospheric forcing data sets for 53 years from 1948 to 2000
as described in Table 4.2. Each forcing data set contains 8 variables (see Table 4.1) which may
either be the pure reanalysis products (NCEP), the reanalysis corrected by CRU data (CRU) or
the reanalysis corrected by the SRB data.

Forcing data sets Rainf Snowf Tair Qair Psurf SWdown LWdown Wind
NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP
NPRE CRU CRU NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP NCEP
NCRU CRU CRU CRU CRU CRU NCEP NCEP NCEP
NCC CRU CRU CRU CRU CRU SRB SRB NCEP

TAB. 4.2 – Description of the atmospheric forcing data sets constructed to evaluate the added
value of NCC. NCEP : pure reanalysis products ; CRU : reanalysis corrected by CRU data ;
SRB : reanalysis corrected by SRB data.

These data sets are used to force the ORCHIDEE LSM and the model output obtained with
these respective data sets will also be called NCEP, NPRE, NCRU and NCC. In section 4.3.6,
the GSWP2 forcing data are also used for an ORCHIDEE simulation and the obtained output for
the period 1986-1995 will be called GSPW2.
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4.3.4 Validation of NCC and ORCHIDEE LSM

As most variables describing the state of the surface are not directly observable, to assess
the quality of ORCHIDEE LSM, we take advantage of the integrated routing scheme which
allows us to compare the simulated and the observed river discharge over the largest river ba-
sins. River discharge is an appropriate observable measure to validate the large-scale water ba-
lance. The river discharge measurements used here are the dataset provided by the Global Ru-
noff Data Center (GRDC) (http ://www.grdc.sr.unh.edu/) and the dataset provided by UCAR
(http ://dss.ucar.edu/datasets/ds552.1/). The last dataset contains monthly river discharge rates
for 4425 locations around the world except for the former Soviet Union. This dataset has certain
observations which don’t exist in the GRDC data, for example the discharge measurements at
the station Timbues of Paraná, the measurements from 1983 to 1997 at the station Vicksburg
of Mississippi, etc. In this study, the GRDC data was used for the stations in the former Soviet
Union.

When the simulated river discharges and the observations are compared, only the period
overlap is used to compute statistics.

4.3.5 The Amazon basin, a test case

The objective of the present section is to show the importance of data correction as well as
to prove the quality of NCC data set over the Amazon basin, which is the world’s largest basin
with a total area of 6.14 × 106 km2.

The result obtained over the Amazon basin is illustrated in Figure 4.10. This figure repre-
sents the mean seasonal (Figure 4.10a) and the anomaly signals (Figure 4.10b) of the river di-
scharge observed and simulated at the station Obidos of the Amazon (1.95 S, 55.51 W) from
1970 to 1997. Figure 4.10a shows that the mean seasonal discharge simulated by NCEP expe-
riment (black-dotted curve) is lower than the observations (red curve) and reflects well the error
in the precipitation of the reanalysis. After correcting the precipitation (NPRE experiment, green
curve), the simulated river discharge gives more satisfactory results. Figure 4.10b shows that
NPRE experiment describes well the interannual signal from 1970 to 1990 and even better in the
1990s.

The correction of temperature (NCRU experiment, brown curve) changes slightly the Ama-
zon discharge (maximum 1.5% in amplitude). This correction becomes more important in the
regions of high latitude (about 25% in amplitude and 1 month of phase shift over the Lena basin,
see next section). The additional correction of radiation (NCC experiment, blue curve) increases
the amplitude of the simulated discharge and provides NCC discharge a more realistic ampli-
tude (Figure 4.10a). However, we should note that the high flow in the mean seasonal signal is
too soon with a phase shift of about 1 month in the simulations. The temperature and radiation
corrections have a very little effect on the anomaly signal (Figure 4.10b).
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FIG. 4.10 – Discharge from 1970 to 1997 simulated by NCEP, NPRE, NCRU and NCC experi-
ments compared to the observed river dischagre at Obidos, Amazon : (a) mean seasonal signal ;
(b) anomaly signal. Because of the similarity of the NPRE, NCRU and NCC anomaly curves,
different thickness are used to distinguish them. Units in m3/s.
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To provide a more condensed view of these results, figure 4.11a displays a Taylor diagram
(Taylor, 2001) which shows the error in the simulated discharge for the full time series. This
error is then decomposed into the part present in the mean annual cycle and the part associated
to the interannual variations and displayed using two other Taylor diagrams (figures 4.11b and
4.11c). The Taylor diagrams provide the ratio of standard deviation as a radial distance and the
correlation with observations as an angle in the polar plot for all four simulations. Consequently,
the observed behavior of the Amazon’s discharge at Obidos is represented by a point on the
horizontal axis (zero correlation error) and at unit distance from the origin (no error in standard
deviation). In this coordinate system, the linear distance between each experiment’s point and the
"observed" point is proportional to the root mean square model error. Figure 4.11a is a discharge
comparison for the entire period 1970-1997 for which observations are available. It shows the
qualities of the river discharges simulated by the 4 experiments. NCEP discharge is far from the
observations, its simulated variance is underestimated at 50% of observed and its correlation with
observations is only of 0.4. NPRE and NCRU are better simulations and very similar because of
the small effect of temperature correction. The NCC simulation has the best simulated discharge.
It closely matches the observed magnitude of variance and exhibit a correlation of about 0.9 with
the observations.

Figure 4.11b and 4.11c illustrate respectively the statistics of the mean seasonal signal and the
anomaly of the simulated Amazon discharge compared against the observations. They strengthen
the results from figure 4.11a : over the Amazon, the quality of simulated discharge depends
principally on the quality of precipitation input ; and the temperature correction has little effect
on the simulated discharge. For the mean seasonal signal, the NCC simulation shows the best
amplitude but its correlation with the observations (about 0.9) is slightly smaller than the ones
for NPRE and NCRU (about 0.95). In figure 4.11c, the correlation is not as good as in 4.11a and
4.11b (about 0.7 for the 3 experiments NPRE, NCRU and NCC) and the variance is too strong
and points to problems in the simulated interannual variability which will be discussed later.

4.3.5.1 The 10 largest rivers

The objective of this section is to show the improvement of 53-year forcing data set after each
step of data correction over the world’s 10 largest rivers (by the estimated river mouth flow rate).
Table 4.3 presents the 10 stations closest to the mouth of these rivers and the period in common
for the observations and the numerical experiments. For most of these rivers a station could be
found with a long enough record to provide a meaningfull evaluation. Notable exceptions are the
Brahmaputra and the Mekong. This choice of basins and stations is biased toward the tropical
basins which is favorable to our model as the treatment of soil and river freezing is still simplistic
and an evaluation of the atmospheric forcing in the high latitudes with ORCHIDEE would not be
very meaningful. Over the Congo basin, there are 2 discharge stations at nearly the same location,
Kinshasa and Brazzaville. Kinshasa provides continuously observations from 1903 to 1983 while
for Brazzaville only the period 1971 to 1989 is available. During their common period (1970-
1983) the recorded discharges show discrepancies of about 6%. In this section, the discharge
measured at Kinshasa station from 1950 to 1983 are used because of the longer common period
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FIG. 4.11 – Taylor diagram illustrating the statistics of Amazon river discharge at Obidos simu-
lated by NCEP, NPRE, NCRU and NCC experiments compared against the observations from
1970 to 1997 for (a) full series, (b) mean seasonal signal, and (c) anomaly.
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with NCC. Later, in the comparison with GSWP2 the observations from Brazzaville are used
because the overlap for the 1986-1996 period is larger.

No Station River Longitude Latitude Period
1 Obidos Amazon -55.51 -1.94 1970-1997
2 Kinshasa Congo 15.30 -4.30 1950-1982
3 Puente Angostura Orinoco -63.60 8.15 1950-1989
4 Datong Changjiang 117.62 30.77 1950-1988
5 Bahadurabad Brahmaputra 89.67 25.18 1973-1975
6 Vicksburg Mississippi -90.90 32.31 1950-1997
7 Igarka Yenisey 86.50 67.48 1950-1983
8 Timbues Paraná -60.71 -32.67 1950-1993
9 Kusur Lena 127.65 70.70 1950-1983
10 Pakse Mekong 105.80 15.12 1982-1984

TAB. 4.3 – The 10 stations closest to the ocean of the world’s 10 largest rivers (arranged by the
estimated river discharge). The "period" column indicates the years within 1948-2000 where we
have a continuously observed discharge.

Figures 4.12, 4.13 and 4.14 illustrate the statistics of the simulated world’s 10 largest river
discharges compared to the observations for the whole observed period, the mean seasonal signal
and the anomaly signal respectively.

For almost all the basins, figure 4.12 shows very clearly that the data have better quality
after each correction. The simulated discharges of the Amazon, Changjiang and Brahmaputra are
quite realistic ; their correlations with the observations vary from 0.9 to 0.95 and their normalized
standard deviations are very close to 1. For all basins, discharges obtained for NPRE show a great
improvement compared to the NCEP experiment, which illustrates that precipitation biases input
are the main reason of non-realistic simulated discharges.

The temperature correction (NCRU) has a small effect on the river discharge at low and
middle latitudes. At high latitudes (see Yenisey and Lena basin), temperature correction becomes
more important because change in temperature will also affect the precipitation input (partition
between rain and snow), which consequently changes the processes at the surface.

The radiation correction (NCC) improves the forcing quality, especially in term of discharge
amplitude. This correction has nearly no effect in term of phase as only a bias correction was
performed in the reanalysis products.

For the Kinshasa station (Congo basin), the simulated discharges is practically un-correlated
with the observations for all experiments. As discussed by Oki et al. (1999), the low raingauge
density (New et al., 2000) leads to poor precipitation estimates over the basin which in turn de-
grades considerably the simulated discharge. If one can use ORCHIDEE as an indirect evaluator
of precipitation climatologies, one would have to conclude that the annual cycle of precipitation
is better represented in the reanalysis than by the estimation based on raingauges. But before
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FIG. 4.12 – Taylor diagram illustrating the statistics of 10 largest rivers discharges simulated by
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FIG. 4.13 – Same as figure 4.12 but for mean seasonal signal.
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4.3. ARTICLE PUBLIÉ DANS J. GEOPHYS. RES. : CONSTRUCTION ET
VALIDATION DE NCC 85

one would reach such a conclusion ORCHIDEE will need to be more thoroughly evaluated,
especially the parameterization of floodplains, as they play an important role in the Congo basin.

Except for poor forcing precipitation, this bias may also be explained by the fact that OR-
CHIDEE does not properly represent the natural dissipation of water from river channels to
surrounding land, water used by the cities, irrigation and dam constructions.

Figure 4.13 shows that there is a small variance ratio and a weak correlation in the mean
seasonal cycle of the simulated discharge at Timbues (Paraná basin). The main cause of this
deficiency is the existence of floodplains over the Paraná basin (see figure 4.15) which flatten
the annual cycle and which are very difficult to represent in a coarse land surface model. The
inclusion of a representation of floodplains in the ORCHIDEE LSM improves the amplitude of
simulated Paraná river discharge ; however large discrepancies with seasonal variations remain.

Observations

NCC without floodplains

NCC with floodplains

Timbues station, Parana basin [lon=−60.7, lat=−32.7]

climatology

FIG. 4.15 – Mean seasonal signals observed, simulated by NCC experiment with and without
floodplains at Timbues station, Paraná. Units in m3/s.

In figure 4.12 one may note that except for the Congo and Paraná, the simulated discharges
tend to be lower than the observations. Too high temperature, too strong wind, too high incoming
solar radiation, too low humidity in the forcing data or inadequate land surface parameters could
be the causes of discharge underestimates. Among them, Oki et al. (1999) have considered
two causes. The first one is related to the disaggregation into 6 hourly of the CRU monthly
precipitation. The precipitation intensity is weaker and more continuous than reality so that the
simulated evapotranspiration from intercepted water should be larger than reality and result in
too low runoff. As a consequence discharges simulated by ORCHIDEE LSM should be lower
than observed. Another cause of the underestimation could be due to the observational problems
of raingauges. Gauge measurements that tend to underestimate the true precipitation because of
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strong wind will reduce the capture ratio of a raingauge. This effect is especially significant for
snow precipitation (see the simulated discharges of Yenisey and Lena).

In the mean seasonal signal (figure 4.13), except for the Congo and Paraná, the correlations
of simulated and observed discharges vary between 0.8 and 0.99, which are quite satisfactory.
On the other hand, for the interannual variances of simulated discharges the correlation is always
lower than 0.8, although the amplitudes are well represented. This result could very well point to
limitations in the routing scheme of ORCHIDEE as the 3 reservoir approach might be unable to
represent properly fluctuations over longer time scales. As the quality of the observed discharge
over long time periods is not know, the severity of the model’s deficiency cannot be evaluated.

4.3.6 Comparison between NCC and GSWP2

In the previous section, we have shown that each step of correction makes the 53-year for-
cing data better. The NCC forcing allows us to simulate realistically the discharge of the world’s
largest rivers. This section is a comparison between the new NCC data and the atmospheric
forcing data set of GSWP2 over the common period 1986-1995. Figure 4.16 shows Taylor dia-
grams which compare the discharges (figure 4.16a), the mean seasonal cycle (figure 4.16b) and
the interannual anomalies (figure 4.16c) for 6 of the 10 largest rivers of the world simulated
to observations for ORCHIDEE forced by GSWP2 and NCC (see Table 4.4). Four rivers were
left out here because of the lack of discharge observations during 1986-1995 period. Over the
Congo basin, the discharge measured at Brazzaville was used because Kinshasa only provides
the observations until 1983 (Brazzaville provides the data from 1971 to 1989).

No Station River Longitude Latitude Period
1 Obidos Amazon -55.51 -1.94 1986-1997
2 Brazzaville Congo 15.28 -4.29 1986-1989
3 Puente Angostura Orinoco -63.60 8.15 1986-1989
4 Datong Changjiang 117.62 30.77 1986-1988
5 Vicksburg Mississippi -90.91 32.31 1986-1995
6 Timbues Paraná -60.71 -32.67 1986-1993

TAB. 4.4 – Stations and period used to compare the discharges simulated by GSWP2 and NCC
experiments to the observations (see figure 4.16).

Figure 4.16a shows that the discharges for Brazzaville (Congo) and Timbues (Paraná) simu-
lated with GSWP2 and NCC are far from the observations. The reasons have been discussed
in the above section. The discharges at Obidos (Amazon) and Datong (Changjiang) are slightly
better in NCC than in GSWP2. For the Orinoco and Mississippi, discharges simulated with NCC
are better than those obtained with the GSWP2 forcing. Figure 4.16b and 4.16c confirm the bet-
ter quality of NCC discharges compared to GSWP2, especially for the interannual variability
(figure 4.16c) where NCC provides a better simulation.



4.3. ARTICLE PUBLIÉ DANS J. GEOPHYS. RES. : CONSTRUCTION ET
VALIDATION DE NCC 87

0.
0

0.
0

0.
0

0.
1

0.
1

0.
1

0.
2

0.
2

0.
2

0.
3

0.
3

0.
3

0.
4

0.
4

0.
4

0.
5

0.
5

0.
5

0.
6

0.
6

0.
6

0.7

0.7 0.7

0.8

0.8 0.8

0.9

0.9 0.9

0.95

0.95 0.95

0.99

0.99 0.99

Correlation

Correlation

Correlation

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

0 

0 0 

2 

2 2 

4 

4 4 

6 

6 6 

0.
0

0.
0

0.
0

0.
1

0.
1

0.
1

0.
2

0.
2

0.
2

0.
3

0.
3

0.
3

0.
4

0.
4

0.
4

0.
5

0.
5

0.
5

0.
6

0.
6

0.
6

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

0.95

0.95

0.95

0.99

0.99

0.99

Correlation

Correlation

Correlation

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n

0 

0 

0 

2 

2 

2 

4 

4 

4 

6 

6 

6 

2

2

1

6

5

6
4

4
1

3

5

3

OBS

(a) series

1

2

5

1
4

4

2

6 OBS

(b) mean seasonal signal

3 3
6

5

2

6

5

4

4
6

11 3

53
OBS

(c) anomaly

station    correlation    standard deviation
not shown in this figure

2             0.57                 30

3 : Puente Angostura, Orinoco

4 : Datong, Changjiang

5 : Vicksburg, Mississippi

6 : Timbues, Parana

1 : Obidos, Amazon

2 : Brazzaville, Congo

GSWP2

NCC
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At the stage of this study, we are unable to understand why the simulated river flows with
NCC data seem in better agreement with observations than GSWP2. The fact that the preci-
pitation data are not the same and are used with different time step (3-hourly and 6-hourly for
GSWP2 and NCC respectively) are probably the causes of these differences. This question would
deserve another careful study in the near future.

For the period in common, the results of ORCHIDEE forced by GSWP2 and NCC are si-
milar with a small advantage for the longer forcing data set. The fact that for the construction
of GSWP2 better observations were available and used gives us some confidence that NCC is
reliable forcing data set for the period 1948 to 2000.

4.3.7 Conclusions

This study was aimed at constructing a 53 year forcing data set for land surface models. We
have used NCEP/NCAR reanalysis and have corrected them with a number of independent in
situ observations. The resulting data set, called NCC, has been used as input for the ORCHIDEE
LSM and the simulated river discharges were used to validate the simulations.

It was shown that, by far, the correction of precipitation, with the observations collected by
the CRU, gives the most important improvement in river discharge. However, the temperature
and net radiation corrections also provide improvements which are not negligible. When the
simulated river discharges are compared with the ones obtained using the GSWP2 forcing data
set, for the same period, the similar discharges produced by ORCHIDEE gives some confident
that the 53 year forcing is reliable. It will be certainly very interesting to confirm these results
with other simulations performed using different land surface models.

The NCC data is an important step for understanding of the continental water cycle evolu-
tion over the last half century. It will allows us to validate the ability of our land surface models
to respond to the interannual variability of the atmospheric forcing. A progressively increasing
confidence in the output of our LSMs will enable the community to provide for instance ocea-
nographers with estimates of the freshwater input into the oceans and it’s variability and trends.
The simulated surface processes over the last 53 years will also allow us to refine studies of the
impact of climate change on water such as the one proposed by Milly et al. (2002).
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Chapitre 5

Quelques applications de NCC

Au cours du précédent chapitre, nous avons présenté la construction et la validation d’un
forçage atmosphérique sur une période longue de 53 ans (1948-2000) pour les modèles de sur-
face. Le forçage, appelé NCC, est un élément important pour la compréhension de l’évolution du
cycle de l’eau continentale au cours de ces dernières décennies. NCC nous permet de valider la
capacité des modèles de surface en répondant à la variabilité interannuelle du forçage atmosphé-
rique. Il nous permet également de raffiner les études de l’impact du changement climatique sur
le cycle de l’eau.

Plusieurs groupes de recherche dans le monde sont en train d’utiliser les données NCC et les
simulations forcées par NCC. La NASA nous a demandé cette base de données qui permettra au
groupe LDAS (Land Data Assimilation Systems) d’étudier l’évolution des bilans hydrologiques
sur les Etats Unis. Le groupe du Dr. Bryant McAvaney au “Bureau of Meteorology Research
Centre” en Australie a besoin de NCC pour quantifier les changements des réserves en eau sur
l’Australie et le bassin du Murray-Darling. Le groupe du Dr. Chris Milly au GFDL utilise NCC
pour forcer leur modèle de surface LaD. Dr. Adam Schlosser au MIT (Massachusetts Institute
of Technology) a demandé NCC pour ses études sur la relation entre le changement de climat et
l’économie.

Au cours de ma thèse, j’ai aussi eu l’occasion de collaborer avec les chercheurs français
qui ont utilisé la simulation NCC pour leur étude à l’échelle régionale. Je voudrais remercier
Josyane Ronchail du LOCEAN (Laboratoire d’OCEANographie et du climat) pour l’étude sur
les débits du bassin Amazonien (Ronchail et al., 2005). Je remercie également François Declaux
à l’Université Montpellier II pour l’étude sur le niveau du lac Tchad au cours des 50 dernières
années (Declaux et al., 2005).

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques applications de NCC. Nous allons d’abord,
dans la première section, utiliser NCC pour les études de la contribution de l’eau continentale
aux variations du niveau de la aux échelles de temps décénnales. Les résultats de ce travail
ont été publiés dans Geophys. Res. Lett. (Ngo-Duc et al., 2005c) et ce papier a été choisi par
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les éditeurs comme un "highlight" du journal. Ensuite, dans la section 5.2, nous allons présenter
quelques résultats préliminaires de l’étude des changements des débits des 10 plus grands fleuves
du monde au cours des 50 dernières années. La dernière section de ce chapitre sera consacrée
à une comparaison entre l’humidité du sol simulée par ORCHIDEE et la banque de données de
Robock et al. (2000).

5.1 Effet de l’eau continentale sur le niveau de la mer : article
publié dans Geophy. Res. Lett.

5.1.1 Résumé de l’étude

Le contexte de cette étude a été essentiellement discuté dans la section 4.1.3. Nous allons ici
brièvement présenter les résultats obtenus.

Cette étude a utilisé les sorties du modèle de surface ORCHIDEE, forcé par le forçage at-
mosphérique NCC, pour estimer les effets de l’eau continentale au niveau de la mer. Nous avons
montré que, au cours des 50 dernières années, aucune tendance significative n’a été détectée
dans les variations du stockage de l’eau sur les continents (Figure 5.4). Par contre, il existe une
forte variabilité décennale (de l’ordre de 6 mm), induite par la précipitation entrée du modèle
(Figure 5.5). La plus grande variation du stockage de l’eau est associée aux eaux souterraines et
au ruissellement à la surface (∼75%), suivie de l’humidité de sol (∼22%). Dans ORCHIDEE, la
neige ne contribue pas de manière significative à cette variation interannuelle bien que le signal
saisonnier était prépondérant (voir la figure 3.7).

La figure 5.1 montre que les tendances du stockage de l’eau existent régionalement, mal-
gré le fait qu’aucune tendance n’a été détectée dans le signal global. Dans les régions comme
l’Afrique Centrale, les continents ont perdu beaucoup d’eau pendant les 50 dernières années. Par
contre, dans certaines régions de l’Amazonie, de l’Asie Centrale et de l’Australie, les sols ont
actuellement plus d’eau par rapport aux années 1950s.

La figure 5.2 compare les variations de la contribution au niveau de la mer du stockage de
l’eau sur les continents, simulées par ORCHIDEE et par LaD (Milly et al., 2003) pour les deux
dernières décennies (la période de la simulation LaD est de 1981 à 1998). Cette figure montre
que le signal d’ORCHIDEE a une amplitude de variations plus grande que celle de LaD. Les
variations interannuelles des deux courbes se ressemblent. Le stockage de l’eau simulé par OR-
CHIDEE montre une tendance généralement décroissante à partir de 1993, qui n’a pas été détec-
tée par LaD. Cette différence entre les deux simulations peut être expliquée par le fait que LaD a
utilisé le forçage de précipitation basé sur les données CMAP (CPC (Climate Prediction Center)
Merged Analysis of Precipitation)(Xie and Arkin, 1997) tandis qu’ORCHIDEE a utilisé celui
basé sur les données CRU. Or ces deux données ont des variations différentes sur les continents
à partir de 1993.
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mm/yr

Geographical distribution of linear trend (1953−2000) in sum of
ground water, soil water and snow pack from the ORCHIDEE model, forced by NCC

FIG. 5.1 – Carte de tendance du stockage de l’eau continentale, simulée par ORCHIDEE forcé
par le forçage NCC.
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FIG. 5.2 – Variations (moyenne glissante de 12 mois) de la contribution au niveau de la mer du
stockage de l’eau sur les continents, simulées par LaD et par ORCHIDEE.
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En regardant les variations de l’eau continentale sur différentes régions du globe, nous avons
montré que les grandes variabilités dans le signal global sont en grande partie dues aux variabi-
lités de la zone tropicale, notamment l’Amérique du Sud et l’Afrique tropicale du Nord (Figure
5.6 et Figure 5.7).

Comme nous en avons discuté dans les sections précédentes, les variations du niveau de
la mer sont essentiellement expliquées par les changements du volume des océans et par les
échanges de masse d’eau entre les océans et les autres réservoirs. La question de la relation entre
ces deux quantités est pour la première fois posée au cours de ma thèse. La figure 5.9 représente
en même temps la contribution de l’eau continentale et de l’expansion thermique au niveau de la
mer pour les 50 dernières années. L’effet thermostérique a été calculé en utilisant deux données
globales de température à plusieurs couches de l’océan : Ishii et al. (2003) et Levitus et al. (2005).
Ishii et al. sont des données mensuelles jusqu’à 500 m de profondeur pour la période de 1945 à
1998. Levitus et al. ont deux jeux de données : annuelles jusqu’à 500 m, pour la période de 1945-
2002 et tous les cinq ans, jusqu’à 3000 m, pour la période 1945-1995. La figure 5.3 montre que
les données de Levitus et al. (2005) confirment les variations décennales obtenues précédement
par Ishii et al. (2003).

thermosteric sea level fluctuations, 5−year moving average
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FIG. 5.3 – Variations du niveau de la mer dues à l’effet thermostérique (moyenne glissante de
5 ans). Courbe rouge : donnée par les températures jusqu’à 500 m de profondeur d’Ishii et al.
(2003). Courbe verte : donnée par les températures jusqu’à 500 m de Levitus et al. (2005). Courbe
bleue : donnée par les températures jusqu’à 3000 m de Levitus et al. (2005).

La figure 5.9 montre que les contributions de l’eau continentale et de l’effet thermostérique
au niveau de la mer sont fortement anti-corrélées (de l’ordre de -0.85) sur plusieurs échelles de
temps : interannuelle, décennale, multi-décennale. Ce résultat suggère l’existence d’une liaison
entre l’expansion thermique des océans et le cycle global de l’eau.

Nous observons une compensation partielle, aux échelles de temps décennales, entre les va-
riations du niveau de la mer dues à l’expansion thermique et celles dues au stockage de l’eau sur
les continents.
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Qualitativement, cette compensation peut s’expliquer ainsi : quand les températures des océans
s’élèvent, l’évaporation augmente ; par conséquent, il se produit plus de précipitation sur les
océans et les continents. Une augmentation de précipitation mène à plus d’eau stockée sur les
continents, menant à une rétroaction négative sur le niveau de la mer.

L’hypothèse proposée ci-dessus semble, d’après nous, importante et fondamentale dans l’étude
globale du cycle de l’eau et du changement climatique. Il reste encore quelques étapes à affran-
chir pour valider cette hypothèse. Nous proposons ici quelques idées qui peuvent être effectuées
dans un avenir proche :

– valider les variations du stockage de l’eau continentale à l’échelle globale grâce aux ob-
servations de la mission GRACE (voir chapitre 6),

– analyser les simulations couplées pour avoir une vue d’ensemble du système-Terre,
– analyser un ensemble de simulations “off-line” de longue période avec différents modèles

de surface et différents jeux de forçage.

Pour la réalisation du dernier point, des coopérations internationales entre différents groupes
qui possèdent des modèles et des données seront évidemment nécessaires.
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L09704, doi :10.1029/2005GL022719.

Abstract

The output of the ORCHIDEE Land Surface Model, driven by a 53-yr (1948-2000) atmos-
pheric forcing data set, was used to estimate the effects of land water storage on global mean sea
level. Over the past half century, no significant trend was detected but there is a strong decadal
variability in the land water storage, driven by precipitation and originating principally in the
tropics. The land water contribution to sea level change over the past 50 yr appears highly anti-
correlated with thermal expansion of the oceans. This result suggests that change in ocean heat
content influences the global water cycle. It also shows that, at decadal time scale, there is partial
compensation in sea level changes between thermal expansion and ocean water mass change due
to changes in land water storage.

5.1.2 Introduction

Sea-level variation is an important consequence of climate change and involves many com-
ponents of the climate system. In terms of global mean, interannual to decadal sea level change
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mainly results from thermal expansion of the oceans and water mass exchanged with other re-
servoirs (land water reservoirs, mountain glaciers and ice sheets). Tide gauge-based observations
indicate that over the past 50 yr, the rate of global mean sea level rise was on the order of 1.8
mm/yr (Church et al., 2004 ; Holgate and Woodworth, 2004). Recent estimates of the thermal ex-
pansion contribution based on global ocean temperature data for 1950-2000 give values around
0.4 mm/yr (Levitus et al., 2005 ; Lombard et al., 2005). Mountain glaciers melting accounts for
∼0.4 mm/yr sea level rise over the last 35 yr (Meier and Duygerov, 2002). Most recent estimates
of Greenland and Antarctica melting, mostly valid for the 1990s, provide another 0.5 mm/yr
contribution (e.g., Thomas et al., 2004). Summing all contributions indicates that climate-related
factors explain ∼1.3 mm/yr of the 1.8 mm/yr rate of sea level rise observed over the last few
decades. Could the difference (∼0.5 mm/yr) be explained by the land water contribution ? The
only study to date estimating the latter effect is that of Milly et al. (2003) ; using the Land Dy-
namics -LaD- land surface model (LSM), Milly et al. showed that only 0.12 mm/yr equivalent
mean sea level could be attributed to the land water contribution over the last two decades, while
a significant interannual signal was reported.

In this study, we extend to the past half century (1948-2000) the estimate of the contribution
of terrestrial waters to sea level change, using the ORCHIDEE (Organising Carbon and Hy-
drology in Dynamic EcosystEms) LSM developed at the Institute Pierre Simon Laplace (Paris,
France) for climate studies.

5.1.3 Short description of the model and the numerical experiment

The ORCHIDEE model is used to estimate the time-varying storage of continental soil mois-
ture and snow by solving water and energy-balance equations. A recent improvement of the
model consisted of including a routing scheme, based on a simple linear cascade of reservoirs, as
used for instance by Hagemann and Dümenil (1998). At each time step, the runoff and drainage
fluxes are temporarily stored in three reservoirs which have different residence time constants.
The water is progressively routed to the oceans, following the main slopes of the topography and
taking into account the tortuosity of the river channels. More detailed descriptions of the various
components of ORCHIDEE can be found work by de Rosnay and Polcher (1998), Verant et al.
(2004) and Krinner et al. (2005).

To run in a stand-alone mode, ORCHIDEE requires a high quality forcing data with sub
diurnal sampling of precipitation, radiation and near-surface temperature, humidity, pressure and
wind speed. Recently, Ngo-Duc et al. (2005b), using the National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) reanalysis (Kistler et al.,
2001) and constrained by Climate Research Unit (CRU) data (New et al., 2000) and the Surface
Radiation Budget (SRB) data produced at the NASA Langley Research Center, have built such
a near-global forcing data set, named NCC (NCEP/NCAR Corrected by CRU), for the last 53
yr (1948-2000). From the output of ORCHIDEE forced by NCC, we can study the interannual
variability of surface conditions over the period of 1948-2000, as well as detect the trends. In this
study, we focus on the contribution of simulated land water storage to sea level variations during
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the last 53 yr. Antarctica and Greenland are not taken into account in ORCHIDEE.

5.1.4 Results

5.1.4.1 Contribution of land water storage to sea level change over the last 50 yr

For the past 50 yr, there is no significant trend but strong low frequency variability in the
contribution of land water storage to sea level (Figure 5.4). A strong decrease in the beginning
of 1970s was followed by a slow increase during the following 20 yr. The greatest variation is
associated with the groundwater (the water in the river systems and in the aquifers simulated
from runoff and drainage), followed by soil moisture. In the model, snow does not contribute
significantly to this interannual variation. Figure 5.4 also shows the land water storage contribu-
tion from Milly et al. (2003) for the last two decades. Over their period of overlap (1981-1998),
the LaD and ORCHIDEE models provide small positive sea level trends of 0.12 mm/yr and 0.08
mm/yr respectively. Both models display similar interannual/decadal variability except for 1993
when ORCHIDEE displays a downward trend, not seen in the LaD simulation.

Snow (ORCHIDEE)
Soil moisture

Ground water

1960 19901950

Total ORCHIDEE
Total LaD

4.0

2.0

0.0

−2.0

−4.0

m
m

1970 20001980

FIG. 5.4 – 5-yr moving average time series of water reservoirs changes expressed as equivalent
global sea level anomalies for the past 50 yr. Red curve : soil moisture ; green curve : snow pack ;
blue curve : groundwater ; black curve : sum of the above components, which represents the land
water storage variations simulated by the ORCHIDEE model. Brown curve : land water storage
variations simulated by the LaD model.

Figure 5.5 shows geographically averaged precipitation, evaporation and discharge to oceans
of the ORCHIDEE run. Precipitation input to ORCHIDEE is provided by the NCC data set. The
low frequency variability of land water storage is directly connected to precipitation variations.
Under a decrease of precipitation, the land is generally dryer ; hence more water is stored in the
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oceans. As expected, the discharge from the continents to the oceans varies in phase with the land
precipitation. The simulated evaporation also shows low frequency variability, but not as strong
as discharge.

m
m

/d

land Precipitation anomaly
land Evaporation anomaly

Discharge anomaly to the oceans

1950 1960 1970 1980 1990 2000

0.04

0.08

0.00

−0.04

−0.08

FIG. 5.5 – Anomaly time series (5-yr moving average) of land precipitation, land evaporation
and discharge to the oceans for the past 50 yr.

During the period of 1975-1993, the ORCHIDEE simulation shows an increase of 0.32
mm/yr for the total land water contribution. This strong increase appears to reflect natural long-
term (20-25 yr periodicities) variability rather than systematic changes in hydrological condition.

5.1.4.2 Land water changes in the tropical zone

Figure 5.6 presents equivalent sea level variations of land water storage, averaged over dif-
ferent latitudinal bands. The strong global change seen during the 1970s appears totally explained
by changes occurring in the southern tropics (0◦-30◦S). Beyond 1980, large variations occur in
the northern tropics (0◦-30◦N). The contribution of mid and high latitudes is small for both he-
mispheres. Over the northern tropics, there is an increasing trend of land water contribution to
sea level, which means that the northern tropics lost water to the benefit of the oceans during the
last 50 yr.

How can these large variations, that seem to occur preferentially over one hemisphere from
the 1970s and to occur in two hemispheres during the 1980s, be understood ? To investigate this,
we analyzed land water storage change over six regions located in the tropics : Central America
(region 1), South America (region 2), northern tropical Africa (region 3), southern tropical Africa
(region 4), India and southeast Asia (region 5), Indonesia and Australia (region 6).

Figure 5.7 shows land water storage variations over 1950-2000 for the six regions. We note
that the largest variations arise from region 2 (South America) and region 3 (northern tropical
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FIG. 5.6 – 5-yr moving average time series of changes in land water storage expressed as equiva-
lent global sea level anomalies for the past 50 yr. Black curve : global mean ; red curve : average
from 30◦N to 90◦N ; green curve : average from 0◦N to 30◦N ; blue curve : average from 0◦S to
30◦S ; cyan curve : average from 30◦S to 90◦S.
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FIG. 5.7 – 5-yr moving average time series of changes in land water storage for the six studying
regions, expressed as equivalent global sea level anomalies for the past 50 yr. Region 1 : Central
America, 0◦-30◦N, 125◦W-25◦W ; region 2 : South America, 0◦-30◦S, 125◦W-25◦W ; region 3 :
north tropical Africa, 0◦-30◦N, 25◦W-50◦E ; region 4 : south tropical Africa : 0◦-30◦S, 25◦W-
50◦E ; region 5 : India and southeast Asia, 0◦-30◦N, 50◦E-125◦E ; and region 6 : Indonesia and
Australia, 0◦-30◦S, 50◦E-125◦E.
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Africa). In particular, the strong decrease of the early 1970s seen in Figure 5.6 is due to the
Amazon basin. The river discharge computed by ORCHIDEE at Obidos (1.95◦S, 55.51◦W ; the
closest station on the Amazon river to its mouth) is compared with the observations of the HY-
BAM (Hydrogeodynamique du Bassin Amazonien) group (Callède et al., 2004) (Figure 5.8).
We found a high correlation (0.9) between model predictions and observations over the past 50
yr. In particular the model predicts well the observed discharge increase in the early 1970s, an
indication of a significant land water storage increase (hence a contribution to sea level decrease).
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FIG. 5.8 – Discharge at the station Obidos, Amazon. Black curves : NCC simulation ; red curves :
observations of the HYBAM group.

Figure 5.7 also shows that the positive trend of the northern tropics (Figure 5.6) results mainly
from the northern tropical Africa contribution. During the last 50 yr, this region lost water to
the benefit of the oceans. This result agrees well with observations of Lake Chads shrinking :
formerly of about 24,000 km2 in the 1950-1960s, the area of Lake Chad has since varied between
2000 and 15,000 km2 depending on years and seasons (Lemoalle, 2004).

Figure 5.7 indicates that the contributions to sea level of regions 2 and 3 are highly anti-
correlated (-0.78) over the period of 1957-1993, suggesting a possible teleconnection mechanism
between the two regions. This opposition in the hydrological budget between tropical Africa and
South America has been recorded for the past millenniums (Marchant and Hooghiemstra, 2004).
Understanding this mechanism is interesting but would go beyond the scope of this paper.

5.1.4.3 Relations between land water-based and thermosteric sea level fluctuations at de-
cadal/interdecadal time scales

In Figure 5.9, we have superimposed the land water storage contribution estimated in the
present study and the thermosteric (i.e., due to thermal expansion) sea level curve for the past 50
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yr. The thermosteric sea level was computed by Lombard et al. (2005) using two global ocean
temperature data sets (Ishii et al., 2003 ; Levitus et al., 2005). They cover the periods 1950-1998
and 1955-2003 respectively. The thermosteric effects inferred from Ishii and Levitus data display
similar interannual/decadal variability and thus only the one computed from the 0-500 m data of
Levitus et al. is shown in Figure 5.9. Since there is no significant trend in the land water storage
contribution (section 5.1.4.1), we have removed the trend in the thermosteric signal to make
Figure 5.9 more readable.

1960 1970 1980 1990 2000
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8.0
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m 0.0

Levitus 500m
continental water

5−year moving average
annual value

1950

FIG. 5.9 – Time series of changes expressed as equivalent global sea level anomalies (mm) for
the past 50 yr. Black curve : land water simulated by the ORCHIDEE LSM forced by the NCC
forcing data ; red curve : Levitus thermosteric down to 500 m.

A clear negative correlation appears in Figure 5.9 between thermosteric sea level and the land
water contribution, at decadal/interdecadal time scales. For the period of overlap, the correlation
is -0.84.

As the thermosteric sea level closely follows the variations of the ocean heat content (e.g.,
Levitus et al., 2005), increasing thermosteric sea level corresponds to ocean warming. Lombard
et al. (2005) showed that temperature change in the upper ocean layers mostly contributes to
thermosteric sea level change. We further checked that thermosteric decadal variability mainly
arises from the tropical oceans (30◦S to 30◦N). The anti-correlation between thermosteric sea
level and land water storage fluctuations may be explained by the following hypothesis : As
ocean temperature rises, evaporation increases ; hence more precipitation over the oceans and
land occurs. An increase in precipitation will lead to more water stored on the continents, leading
to a negative feedback on sea level. Warming of the oceans thus influences the water cycle,
leading to increased storage of water on continents, which in turn partly compensates for the
thermal expansion contribution to sea level change.
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5.1.5 Conclusions

This study has estimated the contribution of land water storage to the sea level change over
the past half century. We show that over the past half century the contribution of land water sto-
rage to sea level has no significant trend but displays strong decadal variability, mainly due to
changes in hydrological basins of South America and northern tropical Africa. We also report
a high negative correlation between the contribution of land water to sea level and thermal ex-
pansion of the oceans, suggesting that change in ocean heat content has significant influence on
the global hydrological cycle. This result somewhat contradicts the suggestions of Gregory et al.
(2004) that decadal fluctuations in ocean heat content reported by recent analyses of global ocean
temperature data sets are not real, but artifacts of the interpolation processes of raw hydrological
data. Our result also indicates that at decadal time scales there is partial compensation between
thermal expansion and land water contribution to sea level.

In the absence of direct observational data at global scale, this study provides an interesting
alternative of using an LSM driven by observation-based atmospheric forcing data to estimate
the contribution of land water storage to sea level change over recent past decades.
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5.2 Variabilités des débits des plus grands fleuves du monde

5.2.1 Introduction

Les rivières constituent une composante majeure du cycle hydrologique. Bien qu’à chaque
instant elles ne représentent qu’une petite partie du volume d’eau total, elles sont le moyen pour
les eaux continentales de retourner à la mer. 68% de la surface de la Terre est drainée par ces
rivières. Le reste de la surface est couvert de glace ou drainé par des cours d’eau se jetant dans
des bassins fermés (endoréiques). Quelques fleuves transportent à eux seuls plus de la moitié de
l’eau déversée chaque année dans les océans (environ 15% pour l’Amazone).

La détection des changements des débits des fleuves est importante pour la gestion de res-
source de l’eau. Jusqu’au présent, ces études sont principalement basées sur les données his-
toriques observées des débits des fleuves (Kundzewicz et al., 2000 ; Kundzewicz and Robson,
2004 ; Lins and Slack, 1999 ; Marengo et al., 1998). Cependant, le nombre d’observations in-situ
de débits de fleuves a rapidement diminué au cours des 20 dernières années (Shiklomanov et
al., 2002) ; peu d’observations de débits sont disponibles pour la longue période. En outre, les
valeurs manquantes dans une série d’observations sont encore d’autres facteurs qui compliquent
cette étude. Dans ce contexte, les modèles de surface, comme ORCHIDEE, qui simulent les dé-
bits de fleuves en utilisant un schéma de routage, semblent ainsi être de bons outils pour une telle
étude.

Auparavant, l’étude des changements des débits utilisant les modèles était difficile à cause
de l’indisponibilité d’une simulation forcée de période longue. Selon Kundzewicz and Robson
(2000), les séries de 30 ans ou moins sont certainement trop courtes pour la détection du change-
ment de climat en raison de la variabilité forte du climat. Ils ont proposé qu’au moins 50 ans de
données seraient nécessaires pour une telle étude. Les sorties des modèles forcés par le nouveau
forçage atmosphérique NCC (1948-2000) semblent donc suffisamment longues pour cette étude.

Le travail suivant a utilisé les sorties d’ORCHIDEE forcé par NCC pour évaluer les débits de
fleuves pour les 50 dernières années. Notre but est de répondre à un certain nombre de questions :
est-ce que la simulation représente bien les tendances des débits ? Comment les débits répondent
au changement de climat ? Sur quel bassin existe-il une tendance d’augmentation, une tendance
de diminution ou une tendance non significative du débit ?

5.2.2 Résultats préliminaires avec les 10 plus grands fleuves du monde

Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats préliminaires obtenus en étudiant
les débits des 10 plus grands fleuves du monde. Les distributions géographiques des fleuves et les
coordonnées des stations étudiées sont indiquées dans la figure 4.6 et le Tableau 4.3 du chapitre
précédant.
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5.2.2.1 Moyenne annuelle et saisonnière

La figure 5.10 représente la moyenne annuelle comparée entre les débits simulés et ceux ob-
servés sur les 10 fleuves sélectionnés. Cette figure montre que la simulation a une corrélation
d’environ 0.96 avec les observations. La moyenne annuelle des débits est correctement estimée
sur le Mekong, le Brahmaputre, l’Amazone. Sur les autres bassins, le modèle donne des suresti-
mations, particulièrement sur le Congo et le Parana.
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FIG. 5.10 – Moyenne annuelle des débits simulés par l’expérience NCC comparée aux obser-
vations pour les 10 bassins sélectionnés. Le point rouge a pour but de distinguer le point du
Mississippi qui est trop proche du celui du Yenisey.

La figure 5.11 montre que les variations saisonnières simulées sont en bon accord avec les
observations pour l’Amazone, le Changjiang et le Brahmaputre. Sur certains fleuves tels que le
Orinoco, le Mississippi, le Yenisey, le Lena, le modèle surestime les débits dans les saisons de
faible écoulement. Pour l’Amazone, la crue arrive trop tôt avec un déphasage d’environ un mois
dans la simulation. Par contre, sur le Mississippi et le Mekong, la crue arrive tardivement avec
un déphasage de deux mois et d’un mois respectivement. Les variations saisonnières des débits
simulés sont irréalistes sur le Congo et le Parana. Dans la section 4.3 de cette thèse, nous avons
mentionné que la différence entre les débits simulés et observés sur ces bassins peut être expli-
quée par la mauvaise qualité de la précipitation entrée du modèle et par le fait qu’ORCHIDEE
ne représente pas correctement les pertes d’eau utilisée par l’homme : constructions de canaux
ou de barrage, utilisation de l’eau pour l’irrigation et pour les villes, etc.
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OBSERVATION

NCC

Obidos Amazon Kinsasha, Congo Puente, Orinoco

Datong, Changjiang Bahadurabad, Brahmaputra Vicksburg, Mississippi

Igarka, Yenisey Kusur, Lena

Pakse, Mekong

Timbues, Parana

FIG. 5.11 – Cycle saisonnier des débits des 10 fleuves sélectionnés, simulation (bleu) comparée
aux observations (rouge). Les intervalles de variabilité de la simulation et des observations sont
également présentés.
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5.2.2.2 Variabilité décennale et tendances

La figure 5.12 représente les anomalies au cours des 50 dernières années pour les débits des
10 fleuves étudiés. Sur cette figure, nous superposons aussi les anomalies de la précipitation
entrée d’ORCHIDEE, moyennée sur chaque bassin versant choisi.

La figure 5.12 montre qu’il existe des variabilités décennales/multi-décennales des débits
sur les fleuves sélectionnés. Les variabilités simulées sont en bon accord avec celles observées,
particulièrement au-dessus du Mississippi, de l’Orinoco, du Changjiang et du Lena. Au-dessus
du Congo et du Parana où l’amplitude et la phase du cycle saisonnier des débits ne sont pas
bien simulés (Figure 5.11), le modèle présente par contre bien les variabilités décennales/multi-
décennales des débits de ces deux fleuves.

La figure 5.12 montre également qu’il y a une amplification des anomalies des débits par
rapport aux anomalies de la précipitation moyennée sur les bassins étudiés, particulièrement au-
dessus du Congo, du Mississippi et du Parana. Au-dessus du Congo, une augmentation de 10%
de la précipitation résulte d’une augmentation d’environ 20% du débit de fleuve.

Pendant les 50 dernières années, les débits du Mississippi et du Parana ont montré une ten-
dance positive tandis que les débits du Congo et du Mekong ont une tendance négative. Ces ten-
dances correspondent bien avec celles de la précipitation totale sur les bassins. La figure montre
que le modèle reproduit bien la tendance pour les trois premiers fleuves. Pour le Mekong, nous
ne disposons pas d’une série longue des débits observés pour valider la simulation. Le résultat du
modèle est donc une estimation de la variabilité et la tendance des débits sur ce fleuve au cours
des 50 dernières années.

5.2.3 Conclusions et perspectives de cette étude

Les résultats ci-dessus suggèrent qu’ORCHIDEE, forcé par le nouveau forçage atmosphé-
rique NCC, peut bien simuler la variabilité et les tendances à long terme des débits de fleuves.
Les comparaisons que nous avons faites avec les observations nous donnent confiance pour uti-
liser les sorties du modèle afin d’estimer les changements des débits sur les fleuves où on ne
dispose pas assez d’observations.

Cette étude reste encore très préliminaire. Nous avons analysé les débits pour seulement les
10 plus grands fleuves du monde. Une prochaine étude qui analyse systématiquement et statisti-
quement tous les fleuves possibles va peut-être nous donner une image globale des changements
des fleuves et nous permettre de répondre à certaines questions : est-ce que les changements des
débits de fleuves sont liés aux changements climatiques ou anthropiques ? Est-ce que ces change-
ments nous permettent d’observer les modifications dans les grandes circulations comme celles
de Hadley ou de Walker au cours des 50 dernières années ?

Dans cette étude, nous n’avons pris en compte dans la simulation qu’une variation saisonnière
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FIG. 5.12 – Anomalies au cours des 50 dernières années pour les 10 plus grandes fleuves du
monde. Courbes rouges : débits observés ; courbes bleues : débits simulés ; courbes noires : la
précipitation moyennée sur le bassin. Une moyenne glissante de 3 ans a été appliquée sur ces
courbes. Unité en pourcentage.
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moyenne (climatologie) de la végétation pour toute la période concernée. Car le changement de
la végétation sur certaines régions du globe était très important et pouvait donner de grandes
influences sur les débits de fleuves, des simulations prenant en compte l’évolution de celle-ci me
semblent nécessaires et seront une ouverture pour cette étude.
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5.3 Comparaison avec les données in situ de l’humidité du sol

En été 2004 (fin de ma deuxième année de thèse), j’ai eu l’occasion de travailler avec le Pro-
fesseur Alan Robock à l’Université de Rutgers (Rutgers University) à New Jersey. Le but de ce
travail était de comparer les simulations d’ORCHIDEE avec la banque de données de l’humidité
du sol (Robock et al., 2000). Dans cette section, quelques résultats préliminaires obtenus lors de
cette coopération seront présentés.

5.3.1 La région Illinois

L’humidité du sol est une variable importante dans le système climatique (section 4.1.1).
Malgré son importance, elle est toujours une quantité peu connue et peu mesurée sur l’ensemble
du globe. Des efforts pour avoir une banque de données globales de ce paramètre ont été effec-
tués par Robock et al. (2000). Ils ont collecté des observations d’humidité du sol pour plus de
600 stations d’une grande variété de caractéristiques climatiques, y compris l’ancienne Union
Soviétique, la Chine, la Mongolie, l’Inde, et les Etats-Unis.

Cette étude se focalise sur la région Illinois des Etats-Unis (Figure 5.13), où l’on dispose
d’observations de l’humidité du sol de bonne qualité. Sur cette région, on a 19 stations qui
donnent des mesures de 1981 à 2004 sur plusieurs couches (tous les 20 centimètres) jusqu’à
une profondeur de 2 m dans le sol. La végétation pour toutes les stations est de l’herbe, excepté
une station avec un sol nu.

Les expériences numériques utilisées pour comparer avec les observations sont les simula-
tions suivantes : GSWP1, GSWP2, NCC et AMIP. Plus de détails se trouvent dans le Tableau
5.1. La période commune de ces simulations (et observations) est 1987 et 1988. La comparaison
que nous allons faire correspond donc à ces deux années.

Expérience plus de détails voir
GSWP1 ORCHIDEE forcé par ISLSCP-I chapitre 3
GSWP2 ORCHIDEE forcé par ISLSCP-II chapitre 4
NCC ORCHIDEE forcé par NCC chapitre 4
AMIP ORCHIDEE couplé avec LMDZ MCG chapitre 3

TAB. 5.1 – Les simulations utilisées pour comparer ORCHIDEE avec les observations de l’hu-
midité du sol.

Dans les simulations, nous avons un sol profond de 2 m et deux couches de sol de profondeurs
variables. Le contenu maximum en eau du sol est 300 kg/m2. L’humidité que l’on simule est
l’humidité du sol disponible pour les plantes. Plus précisément, on a :
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FIG. 5.13 – Les stations de l’humidité du sol à l’Illinois (Hollinger and Isard, 1994).

W = WT − W ∗ (5.1)

où W est l’humidité disponible pour la végétation, WT est l’humidité totale du sol, W ∗ est le
niveau de flétrissement de la végétation. Dans ORCHIDEE, la végétation commence à faner
quand il n’y a plus de l’eau dans le sol (c’est à dire W ∗ = 0).

La figure 5.14 représente les variations spatiales de l’humidité du sol sur la région Illinois
pour août 1987 et août 1988, données par les observations et les simulations.

Cette figure montre que la simulation AMIP est loin de la réalité, la cause principale vient
probablement de la résolution grossière de la simulation couplée (3.75◦ longitude ×2.5◦ lati-
tude). De plus, les précipitations simulées présentent des erreurs (chapitre 3), ce qui donnent par
conséquence une humidité du sol peu réaliste. Les autres simulations (GSWP1, GSWP2 et NCC)
se ressemblent. Elles montrent que le mois d’août de 1987 est plus humide que le mois d’août de
1988, ce qui est cohérent avec les observations. Pendant le mois d’août 1987, le nord d’Illinois
est plus humide que le reste de la région. Quand on regarde plus en détail, les simulations ne
présentent plus bien les variations spatiales de l’humidité du sol. Par exemple les simulations ne
représentent pas les variations spatiales de la différence de l’humidité entre août 1988 et août
1987 (Figure 5.15). La figure 5.15 montre une certaine cohérence entre GSWP1 et NCC.

La figure 5.16 représente l’humidité du sol moyennée sur la région Illinois pour les deux
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FIG. 5.14 – L’humidité du sol disponible pour les plantes pour août 1987 et août 1988.
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FIG. 5.15 – Différence de l’humidité du sol entre août 1988 et août 1987.
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premiers mètres du sol. Cette figure montre que dans la réalité, le contenu en eau du sol sur cette
région peut atteindre une valeur d’environ 500 mm (équivalent à 500 kg/m2). Pourtant, ORCHI-
DEE est restreint par la valeur maximale de 300 mm. Les simulations forcées se ressemblent et
présentent bien la différence entre les deux années 1987 (année humide) et 1988 (année sèche).

OBS
NCC
GSWP1
GSWP2
AMIP

m
m

Top 2 m plant available soil moisture, average over Illinois

FIG. 5.16 – L’humidité du sol moyennée sur la région Illinois pour les observations et les simu-
lations.

La figure 5.17 représente la comparaison de “soil wetness” (l’indice de l’humidité du sol)
entre les simulations et les modèles. Le “soil wetness” donne une indication du degré de satura-
tion du sol. Elle est le rapport entre l’humidité et son potentiel de variation, définit par :

SoilWet =
WT − W ∗

Wcapacite − W ∗
(5.2)

où SoilWet est l’indice de l’humidité, WT et W ∗ est l’humidité totale et le niveau de flétrisse-
ment de la végétation ; Wcapacite est le contenu maximum en eau du sol. Dans les simulations, on
a Wcapacite égale à 300 kg/m2. Pour les observations sur l’Illinois, on estime que Wcapacite égale
à 500 kg/m2.

La figure 5.16 montre donc il y a une certaine cohérence entre les observations et les simula-
tions forcées, au niveau saisonnier et interannuel. La simulation couplée AMIP est toujours loin
de la réalité. Le fait d’avoir une capacité au champ du modèle plus faible que les observations
explique que le sol sature trop tôt dans les simulations forcées (3 mois d’environ) mais aussi que
la décroissance pendant l’assèchement n’est pas assez prononcée.
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FIG. 5.17 – L’indice de l’humidité du sol, moyennée sur la région Illinois pour les observations
et les simulations.

5.3.2 Discussions

Les comparaisons que nous avons faites ci-dessus montrent bien que les modèles utilisés, qui
simulent les différents processus à grande échelle, sont encore loin de la réalité lorsqu’on regarde
à petite échelle. Ces comparaisons nous aident non seulement à valider les modèles mais aussi à
améliorer leurs performances.

Dans ORCHIDEE, le traitement de l’eau à la surface est encore simple. Les variations spa-
tiales de certains paramètres ne sont pas encore prises en compte. Par exemple, nous avons donné
au contenu maximum de l’eau du sol une valeur de 300 kg/m2 pour tout le globe. En réalité, cette
valeur dépend des régions, du type de sol et du type de végétation, etc. Les observations sur
l’Illinois ont montré que l’humité maximale disponible à la végétation, moyennée pour la région
devrait être de l’ordre de 500 kg/m2.

Rappelons nous que l’humidité maximum du sol est une variable pronostique importante. Elle
correspond à la quantité d’eau qui peut être stockée dans le sol pendant la période de pluie (la
quantité d’eau ruisselée en dépend) et ensuite réutilisée en période sèche pour l’évaporation. De
différentes études ont traité la sensibilité des simulations du climat et du bilan hydrologique au
choix de la capacité en eau maximale du sol, dans le cadre d’un MCG (Milly and Dunne, 1994 ;
Ducharne and Laval, 2000) ou pour des simulations forcées (Dirmeyer et al., 2000 ; Henderson-
Sellers, 1996 ; Verant, 2004). Ainsi, différentes rétroactions de la surface vers l’atmosphère, qui
peuvent par exemple modifier la pluie par une augmentation du contenu en eau de l’atmosphère,
sont absentes dans les simulations forcées ; les résultats obtenus avec les simulations forcées sont
différents de ceux obtenus avec les MCGs. Avec les simulations forcées d’ORCHIDEE, Verant
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(2004) a testé la sensibilité du modèle sur l’Espagne. Elle a augmenté la capacité maximum en
eau de 300 à 440 kg/m2 pour 2 m de sol et a constaté une augmentation de l’évaporation et une
diminution du ruissellement en valeurs annuelles. Une plus grande quantité d’eau a pu donc être
évaporée, en particulier en été, période pendant laquelle l’eau est souvent un facteur limitant. Une
augmentation en volume de l’amplitude de variation intra-annuelle du contenu en eau du sol a été
introduite. Ce résultat suggère que si nous appliquons le même test de sensibilité pour la région
Illinois, nous aurons vraisemblablement des simulations plus réalistes que celles présentées dans
la figure 5.16.

Pour les études à venir dans cette direction, nous allons tenter de proposer quelques éléments
de réflexions ci-dessous :

La version du modèle à deux couches que l’on utilise est encore trop simpliste pour pouvoir
nous donner des informations fiables sur l’humidité du sol. De Rosnay et al. (2000) ont montré
que la résolution verticale grossière du modèle affecte rigoureusement sa capacité à représenter
correctement les flux d’énergie et l’humidité. Des comparaisons entre les observations, les simu-
lations avec le modèle à deux couches et celui à onze couches (de Rosnay et al., 2000) peuvent
nous aider à savoir si le passage entre deux à onze couches augmente la performance du modèle.

Robock et al. (2005) ont étudié les plus longues données observées disponibles de l’humidité
du sol sur tout le globe. Ce sont des observations d’humidité à une profondeur d’ 1 m du sol sur
l’Ukraine et pour une période de 45 ans (1958-2002). Les observations montrent une tendance
positive d’humidité de sol pour la période de l’observation, avec la tendance se stabilisant dans
les deux dernières décennies (voir la figure 5.18). Bien que les MCGs prévoient l’assèchement
d’été dans les latitudes moyennes de l’hémisphère Nord à cause d’une augmentation des gaz à
effet de serre (e.g. Gregory et al., 1997 ; Wetherald and Manabe, 1999 ; Cubasch et al., 2001),
il n’y a encore aucune évidence pour ceci dans les observations, bien que l’augmentation de
la température ait été mesurée dans ces régions pour la période entière (1958-2002). Etudier
l’humidité du sol avec les simulations “off-line” de longue période serait une bonne perspective
pour mieux comprendre l’évolution du bilan hydrologique dans ces régions.
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FIG. 5.18 – L’humidité du sol disponible aux plantes, observée pendant l’été (juin, juillet, août)
dans le premier mètre du sol, moyennée sur la région 22◦-40◦E, 46◦-52◦N de l’Ukraine (Robock
et al., 2005).
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Chapitre 6

L’eau continentale vue par GRACE et par
ORCHIDEE

6.1 La mission GRACE

Sur Terre, le champ gravitationnel varie selon l’endroit où on se trouve. En fait, la force avec
laquelle le sol nous attire vers lui dépend de la densité de la matière qui se trouve sous nos pieds.
Plus le sol et le sous-sol sont denses, plus le champ gravitationnel est fort. Ces variations ne sont
pas perceptibles par nos sens, mais elles le sont par des appareils plus sensibles : les satellites,
par exemple, voient leur trajectoire modifiée selon le secteur qu’ils survolent.

La pesanteur/gravité sur chaque point de la terre varie aussi temporellement. Ces change-
ments sont dues à toutes les variations de masse dans la Terre solide et des redistributions des
fluides au sein des enveloppes superficielles.

Mise en orbite en mars 2002, la mission satellite GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment) (Tapley et al., 2004), un projet commun à la NASA et à l’agence spatiale allemande
(Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt (DLR)), est spécialement dédiée à la cartographie
globale à plus haute résolution (∼ 200-300 km nominalement) des variations spatio-temporelles
du champ de gravité terrestre, avec des applications importantes à l’hydrologie continentale, à
l’océanographie et au niveau de la mer.

Dans le cadre de cette mission, deux satellites identiques : "Tom et Jerry", d’une masse de
487,2 kg, ont été lancés le 17 mars 2002 pour une durée pouvant aller à 5 ans. Les deux satellites
se suivent sur la même orbite à une distance d’environ 220 km l’un de l’autre, à une altitude de
500 km et à une inclination de 89◦. Les manoeuvres d’orbite sont exigées tous les 30-60 jours
pour maintenir la séparation entre les satellites. La distance entre les deux satellites est mesurée
en permanence avec une précision micrométrique. Cette distance varie de quelques dizaines de
mètres sous l’influence des irrégularités du champ de pesanteur dans lequel les satellites évoluent.
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La figure 6.1 montre une image fournie par la NASA des deux satellites Tom et Jerry sur
l’orbite.

FIG. 6.1 – La mission GRACE (source NASA).

La mission GRACE permet, pour la première fois, de mesurer les variations spatio-temporelles
du géoïde (équipotentielle du champ de gravité qui coïncide avec le niveau moyen des océans)
sur des échelles de temps allant du mois à la décennie (résolution temporelle de 1 mois). A une
époque donnée, les observations réalisées par GRACE représentent la somme, intégrée suivant la
verticale, des effets de toutes les variations de masse dans la Terre solide et des redistributions des
fluides au sein des enveloppes superficielles (atmosphère, océans et continents). Des approches
robustes, par exemple la méthode d’inversion basée sur les moindres carrés généralisés dévelop-
pée par Ramillien et al. (2004) pour séparer les différentes contributions des grands réservoirs
(atmosphère, océans, stock total d’eau continental) à partir des géoïdes GRACE ont été dévelop-
pés. En particulier, des séries temporelles de cartes globales mensuelles des variations du stock
d’eaux continentales (eaux de surface, humidité du sol et eaux souterraines), et de la couverture
neigeuse aux hautes latitudes, ont été calculées avec une résolution spatiale actuelle de ∼600 km
pour un vingtaine de mois depuis avril 2002 (Ramillien et al., 2005a).

A l’échelle régionale d’un grand bassin fluvial, des solutions séparées “eaux continentales” à
partir de GRACE peuvent être utilisées pour :

– déterminer les variations temporelles des masses d’eau, principalement saisonnières pour
l’instant, en terme de volume d’eau intégré sur la surface du bassin,

– déduire les cartes des changements du taux d’évapotranspiration (ET) par intégration et
résolution de l’équation de bilan de masse et par combinaison avec des sorties de modèles
du type précipitations et ruissellement (Ramillien et al., 2005b),

– sur les calottes polaires, les résultats de GRACE permettent potentiellement de réaliser un
premier bilan de masse des calottes et là aussi d’étudier l’influence de la fonte des glaces



6.2. VALIDATION D’ORCHIDEE AVEC GRACE 121

sur l’évolution du niveau moyen des océans,
– valider les modèles hydrologiques globaux, etc.

Au cours de ma thèse, j’ai utilisé les données de la mission GRACE pour valider le bilan d’eau
continentale simulé par ORCHIDEE. Ce travail a été fait en collaboration avec les chercheurs du
LEGOS. J’ai aussi eu l’occasion de collaborer avec eux pour l’étude des changements du taux
d’évapotranspiration à partir de GRACE et des modèles (Ramillien et al., 2005b).

Dans la section suivante du chapitre, nous allons présenter une validation du modèle ORCHI-
DEE avec les observations de la mission GRACE.

6.2 Validation d’ORCHIDEE avec GRACE

Plusieurs travaux précédents ont déjà démontré la capacité de GRACE à suivre les variabilités
du stockage de l’eau continentale avec une résolution de plusieurs centaines de kilomètre, partout
dans le monde avec une précision de quelques millimètres de l’épaisseur d’eau (Wahr et al.,
1998 ; Rodell and Famiglietti, 2001 ; Velicogna et al., 2001 ; Swenson et al., 2003 ; Ramillien et
al., 2005a).

Jusqu’à maintenant, plusieurs comparaisons entre GRACE et les modèles de surface ont été
faites (Ramillien et al., 2005a ; Wahr et al., 2004 ; Schmidt et al., 2005). Ces études ont mon-
tré que les changements de la masse de l’eau au-dessus des continents observés avec GRACE
correspondent grossièrement à ceux prévue par quelques modèles hydrologiques. Cependant,
au-dessus des grands bassins tropicaux comme l’Amazone et le Congo, les amplitudes observées
sont largement plus grandes que celles simulées. Dans cette étude, nous allons nous focaliser sur
ce point et le but, à côté de la validation d’ORCHIDEE, est de répondre à la question : d’où vient
la différence entre GRACE et les modèles sur ces bassins. Nous allons montrer que le dévelop-
pement d’un schéma de routage dans ORCHIDEE mène à un meilleur accord entre le valeurs
simulées et les observations de GRACE.

6.2.1 Expérience numérique

Pour cette étude, j’ai construit un nouveau forçage atmosphérique pour les deux années 2002
et 2003 afin d’avoir une période commune entre les simulations et les données de GRACE. Dans
le chapitre 4, nous avons montré que la qualité de la précipitation détermine en grande partie
la qualité du forçage. En plus, à part la précipitation, nous ne disposons pas d’observations des
autres variables comme la température ou les rayonnements pour les deux années 2002 et 2003.
Par conséquent, dans la construction du nouveau forçage, je n’ai corrigé que la précipitation
des réanalyses de NCEP/NCAR. Les autres variables sont moyennées à partir de NCC pour la
période de 1979 à 2000.
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Les étapes de la correction de la précipitation sont les mêmes que celles présentées dans le
chapitre 4 pour obtenir le forçage NCC. Pourtant, pour les données de la précipitation obser-
vée, j’ai utilisé les mensuels CPC (Climate Prediction Center) Merged Analysis of Precipitation
(CMAP) (Xie and Arkin, 1996) car les données de CRU que nous disposons s’arrêtent en 2000.
Les données CMAP ont une résolution de 2.5◦×2.5◦ (144 points de longitude et 72 points de
latitude). Elle sont obtenues à partir des estimations de différents satellites (GPI, OPI, SSM/I et
MSU) pour la période de Janvier 1979 à présent.

Le nouveau forçage, appelé NCMAP (Ncep/ncar-ncc-CMAP), a été utilisé pour forcer OR-
CHIDEE. Deux simulations ont été faites :

– la simulation ORCHIDEE-1 : ORCHIDEE sans le schéma de routage, forcé par NCMAP
– la simulation ORCHIDEE-2 : ORCHIDEE avec le schéma de routage, forcé par NCMAP

Les sorties de ces deux simulations vont être utilisées dans la suite de ce travail.

6.2.2 Les données de GRACE

Les géoïdes mensuels GRACE sont fournis par le GFZ (GeoForschungsZentrum) à Potsdam
et le CSR (Center for Space Research, University of Texas) à Austin depuis avril 2002. Les
solutions de champ de gravité sont données chaque 11∼30 jours sous forme des coefficients
harmoniques sphériques jusqu’au degré N = 120. Cepandant, l’existence de plusieurs sources
d’erreurs non encore maîtrisées, limite l’utilisation effective des coefficients jusqu’au degré 25-
30 seulement actuellement (voir Schmidt et al., 2005, Ramillien et al., 2005a).

La composante stationnaire du géoïde G0 due à la partie solide de la terre, qui caractérise la
contribution principale au champ de gravité (presque 99%), est simplement évaluée en calculant
la carte moyenne de plusieurs géoïdes G(t) données par les observations de GRACE.

Les mensuels géoïdes δG(t) correspondent à la différence entre le géoïde G(t) mesuré par
GRACE et la composante stationnaire G0 :

δG(t) = G(t) − G0 (6.1)

δG(t) peut se décomposer sur une base des harmoniques sphériques (voir annexe C) :

δG(t) =
N

∑

n=1

n
∑

m=0

(δCnm(t) cos mλ + δSnm(t) sin mλ)Pnm(cos θ)) (6.2)

où θ est la co-latitude, λ est la longitude ; δCnm(t) et δSnm(t) sont les coefficients normalisés
de Stokes exprimés en termes de millimètres de géoïde et dépendent du temps t ; n et m sont
le degré et l’ordre d’harmoniques respectivement. Ce sont les coefficients δCnm(t) et δSnm(t)
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qui sont fournis aux utilisateurs jusqu’au degré N = 120. Pnm sont les fonctions associées de
Legendre définies pour |x| ≤ 1 et m ≥ 0 :

P m
n (x) = (1 − x2)

m
2

dm

dxm
Pn(x) (6.3)

et

P−m
n (x) = (−1)m (n − m)!

(n + m)!
P m

n (x) (6.4)

où Pn(x) est le polynôme de Legendre de degré n. Ici, nous rappelons la définition des polynômes
de Legendre :











P0(x) = 1
P1(x) = x
(n + 1)Pn+1(x) = (2n + 1)xPnx − nPn−1(x) pour n > 1

(6.5)

Négligeant les variations de masse à l’intérieur de la terre induite par la tectonique telle que
les tremblements de terre, la convection de manteau, on suppose que δG dans l’équation 6.2 est
simplement la somme de K contributions de différentes composantes du cycle de l’eau et ces
contributions ne sont pas corrélées dans l’espace et dans le temps :

δG(t) =
K
∑

k=1

δGk(t) (6.6)

A partir de cette question, Ramillien et al. (2004, 2005a) ont proposé d’utiliser une inversion
developpée par Tarantola (1987) pour séparer les différentes contributions : l’eau sur les conti-
nents (y compris l’humidité du sol, la neige, l’eau souterraine, l’eau dans les fleuves, etc.), l’eau
dans l’atmosphère, l’eau dans les océans (pour plus de détails, voir l’annexe C). La contribution
des eaux sur les continents résolue à partir de l’équation 6.6 va être utilisée pour comparer avec
les sorties d’ORCHIDEE.

6.2.3 Résultats

Nous allons comparer les solutions issues de l’inversion des données GRACE (Ramillien et
al., 2005a) avec les sorties des simulations d’ORCHIDEE sans et avec le schéma de routage
(ORCHIDEE-1 et ORCHIDEE-2). Dans ce but, les valeurs mensuelles du stockage d’eau sur les
continents pour deux années 2002 et 2003 ont été générées à partir des simulations. Les sorties
ont été ensuite transférées aux coefficients harmoniques sphériques jusqu’au degré et ordre 100.
Etant donné que le bruit dans les données de GRACE devient critique pour les grands degrés, la
comparaison entre GRACE et ORCHDEE utilise seulement les coefficients jusqu’au degré/ordre
l = 30 ce qui correspond à une résolution spatiale d’environ 600 km (∼ 20000/l, voir l’annexe C).
Dans cette étude, nous excluons également le coefficient C20 parce que les résultats de GRACE
montrent que la variabilité de celui-ci est irrégulièrement grande dans les premiers mois.
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Carte de la variation saisonnière

La figure 6.2 représente les variations saisonnières (moyenne d’Avril/Mai moins Novembre
2002) de l’eau continentale estimées à partir des données de GRACE (Figure 6.2.a) et des simu-
lations d’ORCHIDEE.

La comparaison entre les figures 6.2.a et 6.2.b montre que les amplitudes du signal simulé
par ORCHIDEE-1 sont inférieures à celles de GRACE sur les grands bassins tropicaux. Te-
nant compte du stockage d’eaux souterraines et d’eau de surface grâce au schéma de routage,
ORCHIDEE-2 (Figure 6.2.c) est en meilleur accord avec les observations de GRACE. Les va-
riations obtenues par GRACE sont bien simulées par ORCHIDEE-2 sur les plus grands bassins
du monde : l’Amazone, l’Orinoco, le Congo, le Niger, le Ganges, le Mekong, le Mississippi, etc.
Pourtant, sur quelques régions dans les hautes latitudes, la simulation ORCHIDEE-2 surestime
les variations de l’eau. Ceci peut être expliqué probablement par le fait que la paramétrisation de
la neige dans le modèle n’est pas réaliste. Une autre raison peut venir du forçage atmosphérique
utilisé dans cette étude. Comme discuté dans le chapitre 4, la température du forçage a des in-
fluences assez importantes sur la simulation du bilan d’eau dans les régions de hautes latitudes ;
le fait d’avoir utilisé une année moyenne de température de la période 1979-2000 comme une
entrée d’ORCHIDEE pour les deux années 2002-2003 peut donc causer des différences repré-
sentées dans les figures 6.2.a et 6.2.c.

Le biais centré entre les données de GRACE et ORCHIDEE-1, ORCHIDEE-2

La figure 6.3 montre le biais centré rmsd (root mean square difference) entre les données
de GRACE et les sorties des simulations d’ORCHIDEE. Le biais centré rmsd entre deux séries
(x1, x2, ..., xN ) et (y1, y2, ..., yN) est défini par :

rmsd =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

(xi − x̄ − yi + ȳ)2 (6.7)

où x̄ et ȳ sont les moyennes des deux séries respectivement. La figure 6.3 montre que ORCHIDEE-
2 est plus proche de GRACE (comparé à ORCHIDEE-1), particulièrement sur l’Amazone, le
Niger et le Ganges. Quelques différences par rapport aux données de GRACE restent encore
importantes dans la simulation ORCHIDEE-2 sur le Parana, le Congo, les régions de hautes
latitudes.

Variations du stockage de l’eau dans les 8 grands bassins du monde

La figure 6.4 représente les variations du stockage de l’eau dans les 8 grands bassins du
monde. Les 8 bassins sélectionnés sont : l’Amazone, le Congo, le Mississippi, le Niger, le Chang-
jiang (Yangtze), le Ganges, le Brahmaputre et le Mékong. La figure montre bien que les sorties
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FIG. 6.2 – Variations saisonnières de l’eau continentale (Avril/Mai-Novembre 2002), (a) estimées
à partir de l’inversion des géoïdes de GRACE, (b) simulées par la simulation ORCHIDEE-1, (c)
et simulées par la simulation ORCHIDEE-2. Unité en mm.



126 CHAPITRE 6. L’EAU CONTINENTALE VUE PAR GRACE ET PAR ORCHIDEE

(a) GRACE & ORCHIDEE−1
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(b) GRACE & ORCHIDEE−2

FIG. 6.3 – Le biais centré de l’eau continentale estimée par GRACE et celle simulée par (a)
ORCHIDEE-1 et (b) ORCHIDEE-2 pour toute la période en commun entre GRACE et ORCHI-
DEE. Unité en mm.
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d’ORCHIDEE-2 sont en bon accord en phase et en amplitude avec les observations de GRACE.
Le stockage d’eau dans les réservoirs souterraines et à la surface (les fleuves, les zones d’inon-
dations), simulé par le schéma de routage dans ORCHIDEE-2, joue donc un rôle important sur
l’Amazone, le Congo, le Changjiang, le Ganges, le Brahmaputre et le Mékong. Ces réservoirs
contribuent pour moitier environ au signal des variations saisonnières de l’eau dans ces bassins.
Sur le Mississippi et le Niger, les variations de l’eau dans les réservoirs souterraines et à la surface
sont petites.

6.2.4 Conclusions du chapitre

Cette étude a pour but d’utiliser les observations de GRACE pour valider notre modèle de
surface ORCHIDEE. Nous avons montré que la nouvelle version d’ORCHIDEE (ORCHDEE-
2) avec le schéma de routage améliore remarquablement la simulation de l’eau continentale,
particulièrement au-dessus des bassins tropicaux.

L’utilisation des données satellites est très prometteuse pour le développement et la validation
des modèles. Avec GRACE, pour la première fois, on a pu avoir une image globale et “réelle”
des variations spatio-temporelles du stockage d’eau sur les continents. On a montré que les va-
riations d’eau continentale simulées par ORCHIDEE sont comparables avec celles observées par
GRACE, et aussi montré le rôle important des réservoirs d’eau souterraine et d’eau à la surface
sur le stockage d’eau à l’échelle des bassins versant.

Cette étude nous suggère une méthode pour valider l’hypothèse proposée dans le chapitre
5 sur la partielle compensation dans les changements du niveau de la mer entre l’expansion
thermique et le stockage d’eau sur les continents. Dans ce but, il faut montrer que le modèle
simule bien le stockage d’eau à l’échelle interannuelle/décennale du temps. Dans cette étude,
seules les variations saisonnières ont été montré. Une ouverture de ce travail pour un proche
avenir est donc la comparaison des signaux interannuels détectés par GRACE et simulés par
ORCHIDEE.
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FIG. 6.4 – Variations du stockage de l’eau au-dessus des 8 grands bassins estimée par les données
de GRACE (points de cycle), la simulation ORCHIDEE-1 (en train séparé) et ORCHIDEE-2 (en
trait plein)



Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

Le travail effectué au cours de cette thèse a consisté à examiner, valider et comprendre une
large gamme de processus liés au cycle de l’eau, particulièrement la branche d’eau continentale,
à l’aide du modèle de surface ORCHIDEE et des observations in situ et satellites.

Nous avons commencé avec l’étude des évolutions saisonnières et sa modification lors de
l’événement ENSO 1997-1998. Les expériences numériques de cette étude étaient des simula-
tions couplées entre le modèle ORCHIDEE et le MCG atmosphérique du LMD. Avec l’aide de
l’altimétrie spatiale Topex/Poséidon, nous avons montré que le modèle ORCHIDEE était capable
de reproduire le cycle annuel et le signal interannuel de la contribution de l’eau continentale aux
variations du niveau de la mer. La variabilité interanuelle entre les deux années 1997-1998 était
pour une partie essentielle due à la précipitation dans les régions tropicales. Nous avons trouvé
aussi que, en présentant un schéma de routage dans le modèle ORCHIDEE, la contribution si-
mulée de l’eau continentale au niveau de la mer était retardée de 15 jours, ce qui correspond au
temps moyen pour l’eau de couler des système de fleuve des continents vers les océans. Ce retard
améliore la représentation du cycle global quand on le compare aux données dérivées des obser-
vations de Topex-Poséidon. Au cours de cette étude, nous avons également rendu compte de la
limite venant de l’incertitude sur les précipitations des simulations couplées. Une telle incerti-
tude affecte la composante interannuelle des variables qui dépendent de la précipitation, comme
ceux des réservoirs d’eau continentale.

La construction d’un nouveau forçage atmosphérique de longue période pour les modèles de
surface était une bonne solution pour la limite rencontrée ci-dessus. Aussi nous a-t-elle permis
de résoudre de nombreuses questions concernant les variabilités à plusieurs échelles du temps
(interannuelle, décennale, multi-décennale) de différentes composantes du cycle de l’eau. Le
chapitre 4 a présenté la construction d’un tel forçage, appelé NCC. Les données réanalyses de
NCEP/NCAR ont été interpolées sur une maille de 1◦×1◦ et ont été ensuite ajustées par de
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différentes observations à l’échelle globale. La validation de NCC et ORCHIDEE a été faite
via les comparaisons entre les débits simulés et ceux observés des dix plus grands fleuves du
monde. Nous avons montré que la mauvaise qualité de la précipitation était la cause principale
de la mauvaise qualité des débits simulés. La correction de la température des réanalyses de
NCEP/NCAR était importante dans les hautes latitudes.

Le forçage NCC a été utilisé pour forcer ORCHIDEE et s’est montré un élément important
pour la compréhension de l’évolution du cycle de l’eau continentale au cours de dernières dé-
cennies. Les simulations d’ORCHIDEE forcé par NCC ont été utilisées dans le chapitre 5 pour
l’étude des échanges d’eau entre les continents et les océans au cours des 50 dernières années.
Nous avons trouvé qu’aucune tendance significative de ces échanges n’a été détectée. Pourtant,
il existe une forte variabilité décennale (de l’ordre de 6 mm) conduite par la précipitation sur les
continents. La plus grande variation du stockage de l’eau est associée aux eaux souterraines et au
ruissellement à la surface (∼75%), suivies de l’humidité du sol (∼22%). Dans ORCHIDEE, la
neige ne contribue pas de manière significative à cette variation interannuelle bien que le signal
saisonnier était prépondérant. En regardant les variations sur différentes régions du globe, nous
avons montré que la forte variabilité dans le signal global est en majeure partie due aux variabili-
tés de la zone tropicale. La forte décroissance de la contribution de l’eau continentale au niveau
de la mer pendant les années 1970s est expliquée par les variabilités du bilan d’eau sur l’Amé-
rique du Sud. L’Afrique tropical du Nord perd de l’eau au cours des 50 dernières années. Une
anti-corrélation de -0.78 a été aussi détectée pour les deux signaux de l’Amérique du Sud et de
l’Afrique tropical du Nord. La compréhension de cette anti-corrélation, qui n’a pas été abordée
dans cette thèse, constitue un sujet intéressant pour les études à venir.

A l’échelle des bassins versants, la simulation d’ORCHIDEE forcé par NCC a permis de
suivre les changements des débits de fleuves. La détection de ces changements est importante
pour la gestion de ressource de l’eau. Les résultats que nous avons obtenus avec les 10 plus
grands bassins du monde ont montré qu’ORCHIDEE, forcé par le forçage NCC, pouvait bien
simuler la variabilité et les tendances à long terme des débits de fleuves. Bien que les résultats
soient encore très préliminaires, cette étude nous donne une certaine confiance pour utiliser les
sorties du modèle afin d’estimer les changements des débits sur les fleuves où on ne dispose pas
d’observations.

A plus petite échelle, nous avons comparé l’humidité du sol simulée par ORCHIDEE avec
les données in situ obtenues à partir de 19 stations sur la région Illinois. Bien que les simula-
tions forcées arrivent à capturer quelques variations interannuelles, les comparaisons ont montré
qu’ORCHIDEE est encore loin de la réalité lorsqu’on regarde à petite échelle.

Les variations du niveau de la mer sont essentiellement expliquées par les changements de
volume des océans (dues aux changement de température et salinité) et par les échanges de masse
d’eau entre les océans et les autres réservoirs. La question de la relation entre ces deux quantités a
été pour la première fois posée au cours de ma thèse. Nous avons trouvé que les contributions au
niveau de la mer de l’eau continentale et de l’effet thermostérique sont fortement anti-corrélées,
de l’ordre de -0.85. Ce résultat suggère ques les variations décennales de ces deux contributions
sont réalistes et qu’il existe une liaison entre eux. Une hypothèse, qui est d’après nous impor-
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tante et fondamentale dans l’étude globale du cycle de l’eau et de changement climatique, a
été proposée : il y a une compensation partielle dans les changements du niveau de la mer due
à l’expansion thermique et due au stockage de l’eau sur les continents. Une augmentation de
température sur les océans provoque plus d’eau stockée sur les continents.

Cette thèse a été commencée avec l’idée d’utiliser les observations spatiales pour valider et
mieux comprendre les variables et les processus simulés par le modèle de surface ORCHIDEE.
Au cours de cette thèse, nous avons utilisé les observations de la mission Topex/Poséidon pour
étudier la contribution de l’eau continentale au niveau de la mer. Dans le chapitre 6, nous avons
aussi utilisé les données de la mission GRACE pour valider le bilan d’eau global sur les conti-
nents simulé par ORCHIDEE. Ce travail a montré que les variations d’eau continentale simulées
par ORCHIDEE sont comparables avec celles observées par GRACE. Avec l’aide de GRACE,
nous avons montré que la nouvelle version d’ORCHIDEE avec le schéma de routage améliore
remarquablement la simulation du bilan d’eau global, particulièrement au-dessus des bassins
tropicaux. Les réservoirs d’eau souterraine et d’eau à la surface jouent un rôle important sur le
stockage d’eau à l’échelle des bassins versant.

7.2 Perspectives

Au cours de ce travail de thèse, nous avons travaillé avec les outils de la modélisation du
climat, modèle de surface et modèle de circulation générale, orientés vers la grande échelle et
les simulations globales. Nous allons tenter ci-dessous de définir/proposer quelques éléments de
réflexion pour les perspectives de cette thèse.

Perspectives de modélisation

Les schémas de surface sont d’abord destinés à être couplés aux modèles de circulation géné-
rale, dans le cadre de simulations globales du climat. Ces schémas se sont cependant développés
en tant qu’entités indépendantes depuis une quinzaine d’années, modélisant chacune des com-
posantes de l’évapotranspiration, l’état hydrique du sol et l’écoulement de l’eau dans le sol, et
prenant en compte un nombre croissant de processus et d’éléments de variabilité sous-maille im-
portants. Ces schémas, appelés désormais les modèles de surface, se raffinent progressivement et
prennent en compte de plus en plus de processus cruciaux relevant des domaines de l’hydrologie
ou de l’agriculture (par exemple la prise en compte de l’irrigation (de Rosnay et al., 2003)).

Au cours de ma thèse, nous avons utilisé la version du modèle ORCHIDEE avec le schéma
de routage. Les paramétrisations dans le routage sont encore grossières et peuvent encore être
améliorées. Par exemple, la quantité drainée au fond est prélevée directement sur le ruissellement
total de façon arbitraire dans le modèle (ruissellement à la surface égale 5% de drainage au
fond pour les simulations faites). C’est évident que cette quantité n’est pas réaliste sur tout le
globe. En réalité, le rapport ruissellement/drainage est variable dans le temps. Sur le bassin Chari
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en Afrique, ce rapport peut atteindre 200% (Delclaux, 2005 , communication personnelle). Le
schéma de routage prend les eaux de ruissellement à la surface et de drainage et les stocke
temporairement dans des réservoirs définis par différents temps de résidence avant d’alimenter le
réservoir des fleuves. Le rapport irréaliste ruissellement/drainage va par conséquent donner les
résultats irréalistes des débits simulés. Une amélioration des jeux de paramétrisations concernant
le routage du modèle est donc une perspective intéressante pour les études du débit des fleuves,
qui présentent de nombreux intérêts pour l’étude du climat.

Comme nous en avons discuté, l’humidité du sol est une variable importante dans le système
climatique (section 4.1.1). Pourtant, les comparaisons entre les simulations d’ORCHIDEE et les
observations in-situ faites au cours de cette thèse ont montré que cette variable simulée est encore
loin de la réalité. La version de modèle à deux couches que l’on a utilisé est trop simpliste pour
pouvoir nous donner des informations fiables sur l’humidité du sol. La version du modèle à onze
couches, développée par De Rosnay et al. (2000) et en train d’être achevée et testée par Tristan
d’Orgeval (thésard au LMD) est un développement très prometteur pour cette étude. Les tests
de sensibilité concernant le contenu maximum en eau du sol sont aussi attendus afin de pouvoir
établir une carte globale de cette quantité.

A l’échelle sous-maille du modèle, la redistribution de l’eau engendrée par l’orographie peut
par exemple être importante pour obtenir des ruissellements de surface plus réalistes ou alors
renforcer l’évaporation dans les parties où convergent les flux d’eau (Ducharne et al., 2000).
Les mêmes processus se produisent aussi à l’échelle des fleuves et peuvent donc modifier les
échanges surface/atmosphère à l’échelle régionale. Verant (2004) a aussi souligné l’importance
cruciale de la variabilité sous-maille de la pluie, qui est elle aussi liée à la variabilité sous-maille
du relief, pour la simulation réaliste du bilan d’eau. Après avoir pris en compte la variabilité sous-
maille du relief, on peut imaginer d’introduire une méthode simple et robuste de désagrégation
qui permettra de corriger certains défauts comme par exemple la fréquence trop élevée ou une
intensité trop homogène des pluies.

Le forçage atmosphérique

Le forçage atmosphérique NCC construit au cours de ma thèse s’est montré un élément im-
portant pour les études de la surface continentale au cours des 50 dernières années. La mise à jour
et l’amélioration de ce forçage seront à envisager une fois que plus d’observations à l’échelle glo-
bale seront disponibles. Pour le forçage NCC, nous n’avons utilisé que la précipitation et la tem-
pérature obtenues à partir des observations in-situ pour améliorer les réanalyses NCEP/NCAR.
La qualité du forçage final dépend donc beaucoup de la qualité des observations. Par exemple, sur
l’Afrique, la faible densité des stations d’observations mène à une faible qualité du forçage NCC.
Dans l’effort de construire le forçage NCMAP pour la période plus récente afin de pouvoir com-
parer le modèle et GRACE (chapitre 6), nous avons utilisé la précipitation CMAP estimée à partir
de différents satellites pour corriger les données réanalyses. Malgré la résolution encore grossière
de CMAP, les résultats que nous avons obtenus dans le chapitre 6 étaient encourageants. Dans
une étude à venir concernant la mise à jour et l’amélioration du forçage, les données de GPCP
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(Global Precipitation Climatology Project) développées par le WCRP (World Climate Research
Program) me semblent intéressantes à utiliser. Ces données, de bonnes résolutions temporelle et
spatiale (journalier et 1◦×1◦), sont obtenues à partir des observations in-situ et satellites.

Impact anthropique

L’activité anthropique croissante va avoir (et a déjà) un impact évident sur la qualité et les
quantités des ressources en eau. Les scientifiques se doivent d’apporter rapidement des réponses
concrètes aux nombreuses demandes de la société.

Avec le schéma de routage, nous avons intégré pour la première fois dans ORCHIDEE l’écou-
lement latéral, qui est la source principale pour l’eau consommée par nos sociétés. Les paramé-
trisations de l’irrigation (de Rosnay et al., 2003) et des plaines d’inondation (Polcher, 2003)
ont été aussi implantées dans le modèle. L’étude de sensibilité de l’eau continentale à ces para-
métrisations n’a pas été abordé dans cette thèse, faute de temps. Etudier ce point constitue une
perspective intéressante pour les prochains mois. Une fois que l’irrigation et les plaines d’inonda-
tion seront représentées de façon satisfaisante, l’étape suivante sera de tenir compte des barrages
et de la consommation municipale.

Dans les simulations faites au cours de ma thèse, nous n’avons pas pris en compte l’évolution
interannuelle de la végétation et du cycle du carbone. Le fait de prendre en compte ces processus
peut nous permettre d’obtenir des simulations plus réalistes et de quantifier l’impact de l’utilisa-
tion de sol sur le bilan d’eau, globalement et régionalement. Il nous permet potentiellement de
répondre à certaines questions concernant la qualité des débits simulés pour des régions comme
l’Afrique (qui sont souvent loin de la réalité), ou encore l’influence de la déforestation sur la
modélisation du bilan d’eau.

Impact du changement climatique

Dans cette thèse, nous avons étudié et validé ORCHIDEE pour le climat présent. Une pro-
chaine étude sera de revenir sur les aptitudes des modèles (ou schémas) de surface pour l’études
des impacts du changement climatique sur les processus de surface. Le couplage d’un modèle
de surface avec un MCG pour simuler des impacts potentiels du changement climatique présente
des avantages importants qui sont en particulier le couplage direct de l’atmosphère avec les sur-
faces continentales et la prise en compte des rétroactions entre surface et atmosphère, comme
par exemple les modifications de la circulation atmosphérique reliées à l’évolution de la végéta-
tion, du contenu en eau du sol ou de l’irrigation. L’utilisation d’un MCG couplé à un modèle de
surface, capable de simuler de façon réaliste les éléments importants du bilan d’eau (de calculer
par exemple les débits des fleuves) et l’évolution des caractéristiques de la surface, nous semble
donc pertinente pour étudier les impacts du changement climatique dans le cadre d’un scénario
prédéfini. Les intérêts d’une telle étude résident dans la prévision de tendances, la définition des
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impacts potentiels d’une modification du climat sur les ressources en eau ou le calendrier d’une
culture.



Annexe A

Acronymes

Ci-dessous sont indiquées les abbréviations utilisées dans la thèse.

ALMA Assistance for Land surface Modeling Activities

AMIP Atmospheric Model Intercomparison Project

AVISO Archivage, Validation et Interprétation des données des Sa-
tellites Océanographiques

BATS Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme

CMAP CPC Merged Analysis of Precipitation

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

CNRM Centre National de Recherches Météorologiques

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique

COLA Center for Ocean-Land Atmosphere Studies

CPC Climate Prediction Center

CRU Climate Research Unit

CSR Center for Space Research

DORIS Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégrés
par Satellite

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasting

ERA ECMWF Re-Analyses

ENSO El Niño Southern Oscillation
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GCM General Circulation Model

GEOS Goddard Earth Observing System

GEWEX Global Energy and Water Cycle Experiment

GFDL Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

GLASS Global Land Atmosphere System Study

GPCP Global Precipitation Climatology Project

GPS Global Positioning System

GRACE Gravity Recovery And Climate Experiment

GRDC Global Runoff Data Centre

GSWP Global Soil Wetness Project

HYBAM Hydrogeodynamique du Bassin Amazonien

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPSL Institut Pierre-Simon Laplace

ISCCP International Satellite Cloud Climatology Project

ISBA Interactions between the Soil-Biosphere-Atmosphere

ISLSCP International Satellite Land Surface Climatology Project

LAD Land Dynamics

LAI Leaf Area Index ou indice de surface foliaire

LDAS Land Data Assimilation Systems

LEGOS Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie
Spatiales

LMD Laboratoire de Météorologie Dynamique

LMDZ LMD-Zoom

LOCEAN Laboratoire d’Océanographie et de Climatologie : Expéri-
mentation et Analyse Numérique

LPJ Lund-Potsdam-Jena

LSCE Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement

LSM Land Surface Model

LSPCR Land-Surface Processes and Climate Response

MCG Modèle de Circulation Générale

MIT Massachusetts Institute of Technology
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NASA National Aeronautics and Space Administration

NCAR National Center for Atmospheric Research

NCC NCEP/NCAR Corrected by CRU

NCEP National Centers for Environmental Prediction

NCMAP Ncep/ncar-ncc-CMAP

ORCHIDEE ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic
EcosystEms

SECHIBA Schématisation des Echanges Hydriques à l’Interface entre
la Biosphère et l’Atmosphère

SiB Simple Biosphere

SRB Surface Radiation Budget

STOMATE Saclay Toulouse Orsay Model for the Analysis of Terrestrial
Ecosystems

T/P Topex-Poséidon

UCAR the University Corporation for Atmospheric Research

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization

WCRP World Climate Research Program
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Annexe B

Diagramme de Taylor

Taylor (2001) a construit une forme schématique très utile (nommée diagramme de Taylor)
pour donner des informations statistiques (corrélation, différence de moyenne quadratique et
rapport de variances) sur la similitude entre les modèles et les observations. Le diagramme est
très utile pour évaluer les modèles complexes, comme ceux utilisés pour les études du climat.
Un avantage additionnel du diagramme de Taylor est l’absence de restriction sur le domaine de
temps ou d’espace considéré.

Base théorique pour le diagramme

On considère deux variables, fn et rn, qui sont définies pour n entre 1 et N (pas de temps
et/ou d’espace). Les écart-types σf , σr de f et de r sont respectivement :

σf =

√

∑N
n=1(fn − f̄)2

N
(B.1)

et

σr =

√

∑N
n=1(rn − r̄)2

N
(B.2)

où f̄ et r̄ sont les valeurs moyennes de f et r

Le coefficient de corrélation R entre f et r est défini par l’équation :

R =
1

N

∑N
n=1(fn − f̄)(rn − r̄)

σfσr
(B.3)

Le coefficient de corrélation atteint sa valeur maximale qui est unité lorsque pour tous n,
(fn−f) = α(rn−r), où α est une constante positive. Dans ce cas, les deux champs ont le même

139



140 ANNEXE B. DIAGRAMME DE TAYLOR

mode de variation mais ne sont identique qu’en cas α = 1. Quand on a seulement le coefficient de
corrélation, il est impossible de déterminer si deux variables ont la même amplitude de variation.

Dans la statistique, pour quantifier les différences entre deux champs f et r, on utilise souvent
l’écart quadratique moyen E (en anglais : root mean square difference) :

E =
[

1

N

N
∑

n=1

(fn − rn)2

]1/2

(B.4)

Pour détailler les différences entre les moyennes des deux champs f et r, E peut être divisé
en deux composantes : le biais général Ē et le biais centré E ′

Ē = f̄ − r̄ (B.5)

et

E ′ =
[

1

N

N
∑

n=1

[(fn − f̄) − (rn − r̄)]2
]1/2

(B.6)

La somme quadratique de ces deux composantes donne E2

E2 = Ē2 + E ′2 (B.7)

L’écart quadratique moyen E tend vers zéro lorsque les deux champs ont les mêmes moyennes.
Cependant, pour une valeur donnée E ′, il est impossible de déterminer quelle part de l’erreur
vient de la différence de phase et quelle part vient simplement de la différence dans l’amplitude
des variations.

Les quatre quantités ci-dessus (R, E ′, σf et σr) sont utiles dans les comparaisons des champs
étudiés, et il est possible de les afficher sur un seul diagramme facilement interprétable. La clé
pour construire un tel diagramme est la relation entre ces quatre quantités :

E ′2 = σ2

f + σ2

r − 2σfσrR (B.8)

Suivant la loi de cosinus :
c2 = a2 + b2 − 2abcosφ (B.9)

où a, b et c sont les longueurs de trois côtés d’un triangle et φ est l’angle opposée avec c. La
relation géométrique entre R, E ′, σf et σr est montré dans la Figure B.1

Le diagramme de Taylor est construit grâce aux définitions et aux relations ci-dessus. Il quan-
tifie statistiquement le degré de similitude entre deux champs. Un champ est nommé "champ de
référence", qui est dans notre cas souvent constitué des observations, l’autre est constitué de
sorties des modèles. Le but sera donc de quantifier le degré de similitude entre simulations et ob-
servations. La Figure B.2 est un exemple de diagramme de Taylor qui compare les observations
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σ
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FIG. B.1 – Relation géométrique entre le coefficient de corrélation R, l’écart quadratique moyen
centré E ′ et les écarts-types σf et σr de deux champs f et r.

avec les statistiques des débits moyens annuels de l’Amazone simulés par quatre différentes ex-
périences numériques. L’axe qui représente l’écart-type a été normalisé, c’est à dire au lieu de σf

et σr, on représente respectivement σf/σr et 1. Le point de référence (observation) se trouve au
point de coordonnées 1 sur l’axe des abscisses. La distance entre les points de simulations et le
point de référence représente la valeur E ′/σr. Plus cette distance est petite, plus les simulations
sont semblables aux observations. La Figure B.2 montre que la simulation NCC est la meilleur
grâce à une meilleure amplitude simulée (l’écart-type normalisé est proche de 1). La simulation
NCEP est la plus mauvaise à cause d’une mauvaise qualité de la phase et de l’amplitude simulées.
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FIG. B.2 – Un exemple de diagramme de Taylor : les statistiques des débits moyens annuels
de l’Amazone simulés par les expériences NCEP, NPRE, NCRU et NCC comparées avec les
observations de 1970 à 1997. Cette figure est la même avec Figure 4.11b.
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Annexe C

Rappels sur les harmoniques sphériques et
le problème d’inversion

C.1 Les harmoniques sphériques

Définitions

Les harmoniques sphériques sont un ensemble de fonctions complexes Ylm(θ, φ) définies sur
la sphère. Leur expression est la suivante :

Ylm(θ, φ) = ClmP m
l (cos θ)eimφ (C.1)

et

Yl −m(θ, φ) = (−1)mY ∗

lm(θ, φ) (C.2)

où l = 0, 1, 2, ..., +∞ ; m = 0, 1, 2, ..., l ; Y ∗

lm désigne le conjugué de Ylm.

Clm est une constante de normalisation et P m
l est la fonction associée de Legendre de degré

l et d’ordre m. Elles sont définies ci-après.

Propriété d’orthogonalité

Les harmoniques sphériques ainsi définies sont intrinsèquement orthogonales deux à deux.
On choisit généralement la constante de normalisation Clm de manière à ce qu’elles soient or-
thonormées :
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π
∫

−π

π
∫

0

Ylm(θ, φ)∗ Yl′m′(θ, φ) sin θ dθ dφ = 4πδll′ δmm′ (C.3)

où δij est le symbole de Kronecker qui vaut 1 si i = j et 0 autrement.

Cette relation d’orthonormalisation donne implicitement une valeur à Clm :

Clm =

√

√

√

√(2 − δm0)(2l + 1)
(l − m)!

(l + m)!
(C.4)

Les fonctions associées de Legendre

La fonction associée de Legendre P m
l (x) est définie pour |x| ≤ 1 et m ≥ 0 par :

P m
l (x) = (1 − x2)

m
2

dm

dxm
Pl(x) (C.5)

et

P−m
l (x) = (−1)m (l − m)!

(l + m)!
P m

l (x) (C.6)

où Pl(x) est le polynôme de Legendre de degré l.

Ici, nous rappelons la définition des polynômes de Legendre Pl(x) :










P0(x) = 1
P1(x) = x
(n + 1)Pn+1(x) = (2n + 1)xPnx − nPn−1(x) pour n > 1

(C.7)

Les harmoniques sphériques forment une base

L’ensemble des harmoniques sphériques forme une base de l’ensemble des fonctions définies
sur la sphère. C’est-à-dire que toute fonction F (θ, φ) vérifiant :

F : [0, π] × [−π, π] → C

avec










F (θ,−π) = F (θ, π) ∀ θ ∈ [0, π]
F (0, φ1) = F (0, φ2) ∀ (φ1, φ2) ∈ [−π, π]2

F (π, φ1) = F (π, φ2) ∀ (φ1, φ2) ∈ [−π, π]2
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se décompose sur cette base suivant :

F (θ, φ) =
+∞
∑

l=0

l
∑

m=−l

flmYlm(θ, φ) (C.8)

Les coefficients flm sont donnés par :

flm =

π
∫

−π

π
∫

0

Y ∗

lm(θ, φ) F (θ, φ) sin θ dθ dφ (C.9)

C.2 Inversion des données de GRACE

Les données de GRACE sont fournies par le GFZ (GeoForschungsZentrum) Potsdam et le
CSR (University of Texas) depuis avril 2002. Les solutions de champ de gravité sont données
chaque 11∼30 jours sous forme des coefficients harmoniques sphériques jusqu’au degré N =
120.

La composante stationnaire du géoïde G0 due à la partie solide de la terre, qui caractérise la
contribution principale au champ de gravité (presque 99%), est simplement évaluée en calculant
la carte moyenne de plusieurs géoïdes G(t) données par les observations de GRACE.

Les mensuels géoïdes δG(t) correspondent à la différence entre le géoïde G(t) mesuré par
GRACE et la composante stationnaire G0 :

δG(t) = G(t) − G0 (C.10)

δG(t) peut se décomposer sur une base des harmoniques sphériques :

δG(t) =
N

∑

n=1

n
∑

m=0

(δCnm(t) cos mλ + δSnm(t) sin mλ)Pnm(cos θ)) (C.11)

où θ est la co-latitude, λ est la longitude et Pnm est la fonction associée de Legendre (voir défi-
nition dans l’annexe C) ; δCnm(t) et δSnm(t) sont les coefficients normalisés de Stokes exprimés
en termes de millimètres de géoïde et dépendent du temps t ; n et m sont le degré et l’ordre
d’harmoniques respectivement. Ce sont les coefficients δCnm(t) et δSnm(t) qui sont fournis aux
utilisateurs de la mission GRACE jusqu’au degré N = 120.

Négligeant les variations de masse à l’intérieur de la terre induite par la tectonique telle que
les tremblements de terre ou la convection de manteau, on suppose que δG est simplement la
somme de K contributions des différentes composantes du cycle de l’eau et ces contributions ne
sont pas corrélées dans l’espace et dans le temps :
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δG(t) =
K

∑

k=1

δGk(t) = (δG1 δG2 ... δGK)A (C.12)

où A est la matrice de séparation composée de K matrices d’identité Id de dimension dim(δG(t)) :

A = (I1

d I2

d ... IK
d )T (C.13)

Pour une densité δh(t) donnée de la masse sur la surface de la terre, les coefficients des
géoïdes correspondants peuvent être prévus à partir des coefficients de densité δCh

nm(t) et δSh
nm(t)

en utilisant un filtrage linéaire rapide :

{

δCnm(t)
δSnm(t)

}

= W 0

n

{

δCh
nm(t)

δSh
nm(t)

(C.14)

où W 0
n est une fonction stationnaire et isotrope (Ramillien, 2002) :

W 0

n =
4πGRρw

(2n + 1)γ(θ)
(1 + zn) (C.15)

zn représente le nombre de Love qui caractérise la déformation de la terre sous l’effet des va-
riations à la surface (marées, réservoirs d’eau) en fonction de sa composition interne ; γ(θ) est
la gravité normale sur l’ellipsoïde de référence ; G (≈ 6, 67.10−11 m3kg−1s−2) est la constante
gravitationnelle universelle et R (≈ 6378 km) est le rayon moyen de la terre ; ρw (≈ 1000 kgm−3)
est la densité moyenne de l’eau.

Le problème d’inversion : séparation de la contribution de différents fluides

L’équation C.12 est le système de base à résoudre pour séparer les différentes contributions.
Selon cette équation, il y a K fois plus de coefficients à ajuster que ceux donnés par les obser-
vations de GRACE. Le problème est donc fortement indéterminé. En raison de non unicité de ce
problème d’inversion, on a besoin d’inclure d’autre information en tant que nouvelles contraintes
pour obtenir les coefficients de toutes les contributions de l’eau. Ramillien et al. (2004a) ont pro-
posé d’utiliser une inversion développée par Tarantola (1987).

Pour une contribution k, les estimations des coefficients sont construites en tant qu’une com-
binaison linéaire :

Γk(t) = Γ0

k(t) + Ckξ (C.16)

où le vecteur ξ est la solution de l’expression :

(CD + CM + ACkA
T )ξ = Γobs(t) − AΓ0

k(t) (C.17)



C.2. INVERSION DES DONNÉES DE GRACE 147

où Γobs(t) est le vecteur formé par tous les coefficients du géoïde observé et Γ0
k(t) est l’estimation

initiale de la contribution k. CD et CM sont les matrices de covariance des erreurs “a priori” pour
les observations de GRACE et les modèles choisis. Ck est la matrice de covariance qui décrit les
statistiques des variations de la masse d’eau dans le réservoir k.

La construction de la matrice Ck est décrite comme suit :

On définit Dk(∆t) la matrice formée par la liste de tous les coefficients de Stokes jusqu’au
degré N=100, reliés au modèle qui estime la contribution k, pour une période d’analyse de
∆t mois. Par construction, Dk(∆t) contient ∆t lignes et chaque ligne correspond à une mois.
Chaque colonne de Dk(∆t) correspond à un coefficient de degré n et d’ordre m. Une estimation
de Ck pour cette période est donnée par :

Ck = [Dk(∆t) − D̄k]
T [Dk(∆t) − D̄k] (C.18)

où D̄k est la valeur moyenne des coefficients de Stokes pendant ∆t. Des tests ont été faits et
ont montré que ∆t devrait être ∼2-3 mois autour du mois choisi t (le mois où on veut faire
les inversions pour les observations de GRACE). Des valeurs plus grandes de ∆t mènent à des
solutions moins précises du géoïde.
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