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Introduction 
 
L'importance d’une description précise des surfaces continentales pour la 
modélisation atmosphérique a été largement établie dans la communauté 
scientifique depuis plus de trente ans (Manabe, 1969 ; Shukla et Minz, 1982 ; 
Delworth et Manabe 1988; Atlas et al. 1993). C’est en particulier le cas pour la 
prévision numérique du temps  ainsi que pour les simulations climatiques.  
Le rôle des surfaces continentales est de permettre une description cohérente des 
cycles de l'eau et de l'énergie atmosphériques à des échelles temporelles variées 
allant de quelques heures à plusieurs décennies. 
 
De nombreuses études de sensibilité ont montré que la description des processus 
physiques des surfaces continentales peut affecter de manière significative la 
prévision de variables météorologiques, telles que les précipitations, le vent de 
basses couches ou la température sous abri (Beljaars et al. 1996, Koster et Suarez, 
1992, Wang et Kumar 1998, Koster et al. 2004). 
 
Aux moyennes latitudes, le principal mécanisme de couplage entre la surface 
terrestre et l'atmosphère est représenté par la rétroaction évapotranspiration-
précipitations, qui influe sur les paramètres météorologiques tels que la température, 
l'humidité de la basse troposphère, et les nuages. Cette rétroaction met en jeu l’eau 
du sol dans la couche racinaire qui est une des variables de surface les plus 
importantes contrôlant la prévision des températures estivales, dans la mesure où 
elle régule la partition de l’énergie radiative disponible en surface en flux 
d’évaporation et en flux de chaleur sensible. 
 
Aux latitudes élevées et dans les zones montagneuses, la présence de neige affecte 
l’évolution des températures atmosphériques à cause de son albédo élevé et de son 
pouvoir d'isolation thermique permettant un découplage entre la surface et 
l’atmosphère, à l’origine de fortes inversions de température observées près de la 
surface en hiver. 
 
En conséquence, des processus physiques et biologiques aussi réalistes que 
possible doivent être représentés dans les modèles, à travers l’introduction de 
paramétrisations décrivant les flux de matière, d’énergie et de quantité de 
mouvement entre la surface et l’atmosphère. Toutefois, ces paramétrisations ne sont 
que des représentations simplifiées des processus physiques (proposées à 
certaines échelles spatiales comme celle de la plante, du champ, ou du bassin 
versant), qui permettent de décrire les principaux mécanismes de rétroactions mais 
entachées d’erreurs systématiques parfois importantes.  
 
Les erreurs systématiques dans l’évolution de certaines composantes des cycles de 
l'énergie et de l'eau, peuvent être réduites grâce à des procédures d'analyse, qui 
permettent de corriger de façon appropriée certaines quantités prévues par la 
modélisation. L’assimilation de données propose le cadre théorique dans lequel 
l’information provenant des observations et de la modélisation peut être combinée de 
façon optimale si l’on connait les statistiques des erreurs de chaque composante. 
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L’analyse des variables de surface joue un rôle important dans la prévision 
numérique du temps et peut influencer la qualité des prévisions bien au delà d’une 
semaine d’échéance. Les développements en modélisation et en analyse doivent 
être conduits de manière coordonnée.  
 
Les progrès en modélisation et en analyse des processus physiques de 
l'atmosphère et des surfaces continentales sont en grande partie dus à la 
disponibilité d’observations et à leur contenu en information. La principale source 
d'informations renseignant les surfaces continentales (sur des longues périodes de 
temps) provient des observations des réseaux de surface et des données de 
télédétection fournies par les satellites pour l’observation de la Terre. 
  
Les développements des schémas de surface et des systèmes d’analyse de surface 
sont souvent limités par l’absence d'observabilité de certains composantes (par 
exemple, l’épaisseur et la texture des sols ou la structure tri-dimensionnelle sur 
couvert végétal et de la zone racinaire, …). En effet, la télédétection ne fournit pas 
d’informations directes et celles-ci ne concernent que la surface ou les horizons 
superficiels du sol.  De plus, les observations in-situ sont trop rares pour documenter 
l’ensemble des régions couvertes par les modèles numériques. Par conséquent, le 
niveau de sophistication nécessaire pour représenter les surfaces terrestres dans les 
modèles, comme par exemple dans la zone racinaire ou du sol profond, est encore 
sujet à débat à la fois pour les applications régionales et globales.  
 
Ma recherche s'est inscrite dans le cadre d'un ensemble d’activités ayant conduit à 
proposer une analyse comparative des processus de surface modélisés à l’aide de 
jeux de données divers et indépendants, pour en détecter les incohérences et 
proposer ensuite des améliorations. L’utilisation de jeux d’observations 
complémentaires pour les flux et les divers réservoirs (d'eau, d'énergie et de 
carbone) aux interfaces terre-atmosphère et terre-océans, m’a permis d’aller au-delà 
d’un simple étalonnage des schémas ou de la validation des modèles. La variété des 
observations que j’ai pu utiliser, m’a fourni un cadre cohérent pour évaluer 
l'augmentation de complexité d'une paramétrisation donnée en fonction de la saison 
et de la zone d’intérêt. 
 
Par exemple, en hiver, la dynamique atmosphérique, le manteau neigeux et le 
ruissellement sont fortement liés. Au cours des mois d'été, les précipitations, 
l'évaporation, l'humidité du sol, et le ruissellement sont également couplés. 
Cependant pour chacune des saisons, l’amélioration d’une des composantes (par 
exemple, liée à un flux ou à un réservoir terrestre) ne se traduit pas forcement par 
des améliorations dans les autres composantes physiquement liées. 
 
Il est donc nécessaire de développer la recherche dans un contexte où les 
simulations peuvent être comparées à des sources d'observations les plus 
diversifiées possible pour fournir des renseignements complémentaires au niveau 
des processus physiques mis en jeu. Cette démarche permet l'évaluation conjointe 
de plusieurs composantes affectées par des changements d’une paramétrisation et 
aide à en identifier les faiblesses. Cette démarche est aussi d’une importance 
centrale pour l’assimilation des données qui vise à intégrer de manière cohérente 
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plusieurs types de données comme les mesures in-situ et les données de 
télédétection par satellite pour estimer des états modèle optimaux. 
 
Les domaines principaux dans lesquels mes actions de recherche se sont effectuées 
ont été (i) l’hydrométéorologie (en particulier la description des processus 
d’évaporation (du sol, de la végétation et des lacs), de sublimation et fonte de la 
neige, du ruissellement et du stockage de l’eau dans le sol et dans le manteau 
neigeux) et (ii) la « météorologie du carbone » (à savoir l’extension au cycle du 
carbone continental des processus de surface, pour la description des processus 
d’assimilation et de respiration des écosystèmes ainsi que le couplage avec les 
schémas de transport atmosphérique). 
 
L’utilisation des observations de débits des rivières et des mesures in-situ des flux 
de chaleurs latente et sensible et dioxyde de carbone (CO2), combinées aux 
données météorologiques conventionnelles, m’a permis d’entreprendre et faire 
aboutir ces développements vers une utilisation opérationnelle. Concernant la 
paramétrisation des flux de CO2, la comparaison à des produits de NEE (l’échange 
net en CO2 entre la surface et l’atmosphère) à l’échelle globale et de qualité 
suffisante (ex. du modèle de « Carnegie-Ames-Stanford Approach ») ainsi que 
l'analyse comparative des résultats des simulations à l’aide des données in-situ, m’a 
permis de proposer une implémentation dans le système opérationnel de prévision 
météorologique du CEPMMT ainsi que son utilisation dans le système de suivi global 
des constituants atmosphériques (projet MACC). Ces résultats, ainsi que la 
vérification des autres composantes du modèle global du système Terre, ont donc 
qualifié les changements que j’ai apportés au modèle du CEPMMT relatifs aux 
améliorations de la modélisation des processus biophysiques. 
 
En parallèle, mes activités de recherche en assimilation des données pour les 
surfaces continentales ont permis de progresser vers l’utilisation de schémas issus 
de la théorie de l’estimation optimale où les sources d’information provenant des 
modèles et des observations disponibles sont combinées en fonction de leurs 
caractéristiques d’erreurs. En m’inspirant des méthodes utilisées en atmosphère 
avec certaines simplifications et adaptations selon les spécificités des surfaces 
continentales d’intérêt, les résultats de mes travaux ont été adoptés par plusieurs 
centres de prévisions météorologiques à Météo-France, Environnement Canada et 
au CEPMMT. 
 
Un schéma de surface doté d’un système d’assimilation de données avec certaines 
caractéristiques d’optimalité permet étendre la prévisibilité d’un système de prévision 
numérique du temps comme cela à pu être démontré dans des projets multi-modèles 
auxquels j’ai participé. J’ai également pu montrer qu’une telle approche permet 
d’améliorer la reconstruction de l’état des surfaces continentales dans les ré-
analyses du passé. 
 
Les perspectives pour ma recherche sur les processus de surface vont s’appuyer sur 
la combinaison des techniques de l’estimation optimale et de la modélisation, pour 
permettre le réglage optimal de certains paramètres et pour aussi mieux identifier 
certaines limites des paramétrisations adoptées. La prévision du temps, la 
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reconstruction du temps passé et présent, et la prévision saisonnière, ainsi que les 
projections climatiques restent au coeur des motivations de ma démarche 
scientifique. Ces applications permettent de vérifier les améliorations introduites 
dans la modélisation et permettent au travail scientifique de se traduire en termes 
service rendu pour de nombreuses activités sociétales par l’intermédiaire des 
services météorologiques.  
 
Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres. Je décris dans un premier temps les 
observations pour les surfaces continentales qui sont au cœur des diverses activités 
que j’ai entreprises. Je m’attache ensuite à exposer les différentes composantes des 
schémas de surface pour lesquels j’ai apporté une contribution originale (sol, 
végétation, neige, lacs) dans le cadre de mes développements au CEPMMT. Les 
méthodes d'assimilation que j’ai développé et évalué, notamment dans le cadre de la 
préparation de futures missions spatiales, sont présentées dans un troisième 
chapitre. Je conclus au chapitre quatre sur les défis des longues échéances avec un 
regard particulier sur le rôle de la surface, soit dans la reconstruction du climat 
passé, soit dans la prévision du temps au-delà d'une semaine d'échéance. 
L’ensemble de la discussion scientifique présentée dans ces quatre chapitres 
s’articule autour des données d'observations, car les avancées dans la 
représentation des processus physiques et en assimilation sont liées à la 
disponibilité de données de mesures (leur couverture spatio-temporelle) et à leurs 
qualités intrinsèques (précision et stabilité). 
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La liste des publications principales dont je discute dans cette thèse est rassemblée 
dans la table suivante. Cette liste englobe les travaux finalisés au cours de la 
période 2002-2011 et effectués avec une contribution majeure, ou en qualité de (co-
)encadrant de doctorants ou post-doctorants, ou liés à une participation à des projets 
internationaux, dont 5 publications sont en annexe (*). 
 
Publications Label Acronyme du journal 
Agusti-Panareda et al. (2010) SM-P-AMMA GRL 
Albergel et al. (2010) SM-IFS HESS 
Albergel et al. (2012) Bare-Soil-Evap HESSD 
Balsamo et al. (2004) SM-2DVAR QJRMS 
Balsamo et al. (2006) Hydros JHM 
Balsamo et al. (2007)* SM-DFS JHM 
Balsamo et al. (2009)* HTESSEL JHM 
Balsamo et al. (2010)* Lakedepth BER 
Balsamo et al. (2010) Meteo-HydroVerif HP 
Balsamo et al. (2011) LSM-update ECMWF-NL 
Balsamo et al. (2011) ERA-GPCP ERA-Rep 
Balsamo et al. (2012) Lake-IFS TELLUS-A 
Balsamo et al. (2012) Benchmarking BAMS-Note 
Beljaars et al. (2010) ECMWF-GLASS ECMWF-NL 
Boone et al. (2009) AMMA-ALMIP BAMS 
Boussetta et al. (2011) LAI-MODIS IJRS 
Boussetta et al. (2012) CTESSEL JGR (soumis) 
Calvet et al. (2009) Geoland2 EC-GLASS-Ws 
Dee et al. (2011) ERA-Interim QJRMS 
de Rosnay et al. (2009) ALMIP-MEM JGR 
de Rosnay et al. (2011) LDAS ECMWF-NL 
de Rosnay et al. (2012) Land-Init SurvGeophy(rev) 
Drusch et al. (2009) EKF GRL 
Drusch et al. (2009) Skylab JHM 
Dutra et al. (2009) LakeIFS BER 
Dutra et al. (2010)* New-Snow-IFS JHM 

Dutra et al. (2012) Snow-Complexity JHM 

Jacobs et al. (2008) ELDAS TELLUS-A 
Jarlan et al. (2009) LAI-2DVAR JGR 
Jimenez et al. (2011) Land-fluxes-MIP JGR 
Koster et al. (2009) GLACE2 US GRL 
Koster et al. (2010) GLACE2 global JHM 
Mueller et al. (2011) Evaporation GRL 
Munoz-Sabater et al. (2009) L-band-Z0 IJRS 
Pappenberger et al. (2009) HTESSEL-Rivers JOC 
Rabier et al. (2009) Concordiasi BAMS 
Szczypta et al. (2011) ERAI-France HESS 
Takaya et al. (2010) Mixed-layer-ocean ECMWF-TM 
Vitart et al (2008) Var-EPS QJRMS 
VandenHurk et al. (2010) GLACE2 EU ClimDyn 
Orsolini et al. (2012) SNOWGLACE2 ClimDyn(rev) 
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Chapitre 1: Les données pour les surfaces continentales 
 
Les données d’observations constituent le fil conducteur de l’ensemble des 
recherches que j’ai été amené à entreprendre et à diriger. Les liens entre les trois 
thèmes qui vont nous intéresser dans ce mémoire : la modélisation, l’assimilation et 
la prévisibilité se définissent principalement autour des données de surface. Je 
présente ici les principaux jeux de données que j’ai utilisé dans les différents travaux 
associés aux trois thèmes de recherche qui seront détaillés par la suite.  
 
La plupart des observations en surface ne fournissent pas une information directe de 
la variable que l'on souhaite mesurer. Dans ce chapitre je sépare les données 
d’observations en deux catégories selon la plateforme d’installation de l’instrument 
de mesure : les observations in-situ et les observations de télédétection. De plus, 
pour les données in-situ je distingue les réseaux caractérisés par une disponibilité en 
temps-réel, des réseaux de recherche et de suivi climatique, provenant soit de 
programmes d’observations coordonnées, soit de campagnes de mesures. Pour ce 
qui est des données de télédétection, je me limite essentiellement aux satellites en 
orbite polaire et géostationnaires ayant des capteurs adaptés au suivi des surfaces 
continentales. 
 
Malgré la disponibilité de ces jeux de données, chacun d’eux ne peut suffire à 
caractériser complètement de l’état de la surface, ce qui nécessite de considérer une 
« approche intégrée » (Guenther et al. 2012, Balsamo et al. 2012). Cette approche 
consiste à valider les schémas de surface avec des jeux de données in-situ variés 
afin de pouvoir évaluer de manière séparée les diverses composantes simulées. 
Chaque jeu de données pris individuellement ne permet d'examiner qu'une facette 
des processus physiques, pouvant de ce fait masquer des défauts ou des erreurs 
présents dans les composantes non observées. Ainsi, la complémentarité des 
observations utilisées constitue donc un aspect fondamental pour consolider les 
activités de recherches sur la caractérisation des surfaces continentales dans les 
modèles de prévision numérique. Je vais montrer comment cette démarche, que j’ai 
adoptée, m’a permis de faire des avancées significatives sur plusieurs aspects. 
 

Les observations in-situ 

L’observation à l’aide de mesures ponctuelles dites « observations in-situ » (en 
immergeant l’instrument dans le milieu à mesurer) constitue la méthode plus 
répandue pour l’étude des processus physiques du système Terre (surfaces 
continentales, atmosphère, océans). D’un point de vue historique ces données 
constituent un premier jeu de mesures pour le suivi de l'évolution de la planète (de 
longues séries temporelles sont disponibles par les observatoires historiques) et 
sont encore de nos jours une source d'information essentielle. 

En particulier, l'importance de suivre les changements climatiques a été reconnue 
très tôt dans l'histoire moderne avec le développement industriel et a amené à 
l'établissement de réseaux d'observations avec des caractéristiques d'homogénéité 
pour les méthodes de mesure et les infrastructures adaptées. 
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Dans l'hémisphère sud et dans les tropiques, on note une augmentation régulière du 
nombre de données fournies par radiosondes. Toutefois dans ces régions, ainsi que 
sur les grandes étendues océaniques, en Antarctique et en Amérique du Sud, le 
système d'observations classiques ne suffit pas à suivre l'état de la planète et doit 
être complété par des réseaux de recherche (permettant aussi extension des 
variables mesurées in-situ, comme par exemple en Antarctique sur le site de Dôme 
Concordia) et par l'observation depuis l'espace par satellites. 

 

Le système mondial de télécommunications (SMT ou GTS) 

Le SMT ou GTS (depuis l'anglais « Global Telecommunication System »), est un 
système coordonné au niveau mondial par l’OMM (Organisation Météorologique 
Mondiale) et composé de moyens et d’installations de télécommunications destinés 
à assurer la collecte, l'échange et la diffusion des données d'observations 
météorologiques. Les systèmes principaux d’observations ponctuelles permettent le 
suivi des conditions atmosphériques en surface (réseau au sol) et en altitude (réseau 
des radiosondages) rentrent dans le SMT. Les paramètres météorologiques 
classiques (température, humidité, pression, vitesse et direction du vent, couverture 
nuageuse et précipitations) près de la surface sont mesurés à des heures 
synoptiques (à 00 UTC et toutes les 3, 6 ou 12 ou 24 heures selon les stations et les 
variables). 

En ce qui concerne l'état de la surface à l’échelle globale, seule l'épaisseur de la 
couche de neige au sol est mesurée, typiquement une fois par jour si elle est 
présente, mais les contenus en eau du sol ou l'état de la végétation ne sont pas 
considérés. En effet, comme cela sera exposé par la suite, ces variables sont 
particulièrement importantes pour l'initialisation des modèles de prévision du temps 
qui ont besoin de connaitre précisément l'état des surfaces continentales.  

Les données des réseaux SYNOP et METAR (Figure 1) qui fournissent des 
observations  dont la disponibilité en temps réel (environ une heure après que la 
mesure a été effectuée) ont été utilisées pour l’initialisation opérationnelle des 
modèles de prévision numérique du temps et plusieurs travaux auxquels j’ai 
contribué (Cassardo et al. 2002, Balsamo et al. 2004, 2005, 2007) utilisent cette 
source d’information. 
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Figure 1 : Exemple de couverture des données de surface in-situ des réseaux 
SYNOP, METAR, SHIP du SMT utilisées par le modèle du CEPMMT sur une 
période de 6 heures. 

 

Toutefois, ces données ne renseignent pas sur les échanges d’énergie et de matière 
entre les surfaces et l’atmosphère mais plutôt sur l’effet produit par ces échanges sur 
l’atmosphère. Elles doivent donc être complémentées par les données in-situ des 
réseaux de recherche et les données de télédétection sensibles aux conditions de 
surface et aux flux surface-atmosphère et surface-rivières-océans. 

 

Les réseaux de mesures au sol (non-GTS) 

Les réseaux d’observations au sol ne sont pas limités à ceux disponibles sur le SMT 
(GTS) et plusieurs initiatives financées par des projets de recherche dans plusieurs 
pays ont abouti à des réseaux coordonnés et plutôt homogènes.  

Je décris ci-après les réseaux et les initiatives dont je me suis servi dans plusieurs 
de mes études. 

 

Le réseau FLUXNET 

Le réseau FLUXNET (Baldocchi, 2008) est le résultat d'une collaboration entre 
instituts de recherche possédant des stations de mesures qui fournissent des 
mesures supplémentaires de paramètres importants non disponibles sur le GTS. En 
particulier les flux de rayonnement descendant et montant en surface, et les flux 
turbulents de chaleurs sensible et latente, mais aussi l'eau et la température dans le 
sol pour certains sites. Une synthèse de ces observations constitue la base de 
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données « FLUXNET-La-Thuile » (depuis l'atelier qui a amené à la décision de 
rendre ces données disponibles à la communauté scientifique), qui est à présent une 
source des données extrêmement utile pour la validation des modèles de surface en 
divers endroits du monde (32 sites en 2006) ayant des caractéristiques climatiques 
pédologiques et écologiques contrastées (voir la Figure 2 du réseau FLUXNET). 
L’intérêt de ces données est reconnu par les spécialistes du domaine et cette base 
est mise à jour régulièrement par des contrôles de qualité qui y sont effectués. 

 

 

Figure 2 : Carte du réseau de recherche FLUXNET (en 2010) pour l’observation des 
flux surface-atmosphère (eau, énergie et dioxyde de carbone).   

 

Les données du réseau FLUXNET ne sont pas disponibles en accès libre. Cet accès 
est réservé à des scientifiques soumettant des projets de recherche auprès du 
coordinateur. J’ai ainsi soumis un projet sur la validation  du schéma de surface du 
CEPMMT dont la description est disponible en ligne (Balsamo and Beljaars, 2010). 
 
http://www.fluxdata.org/ 
 
L’accès à ces données au CEPMMT a permis de mettre en place un travail de 
vérification des flux dans la ré-analyse ERA-Interim (Kral, 2010), et les travaux de 
modélisation des flux de CO2 que j’ai co-encadrés avec le Dr. Anton Beljaars. 

Les réseaux nationaux (SMOSMANIA, SCAN, OZ-NET) 

Le réseau SMOSMANIA installé dans le Sud de la France à l’initiative de Météo-
France permet le suivi de l'eau du sol à plusieurs niveaux dans le sol (jusqu’à 30 
cm), avec comme objectif principal la calibration et la validation de produits 
satellitaires et issus des modèles. 

Un réseau de 12 stations a été initialement installé en 2006 dans le Sud-Ouest de la 
France sur des sites mesurant les variables météorologiques classiques (vent, 
température, pression, humidité, précipitations) et la qualité des données est vérifiée 
en continu. En 2009 le réseau a été étendu par 9 autres stations dans le Sud-Est de 
la France. 

Ce réseau a été mis à disposition de la communauté scientifique dans le cadre de 
plusieurs projets collaboratifs (en particulier pour le projet Européen GEOLAND2 et 
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dans le cadre du SAF « hydrologie » d’EUMETSAT), et fait maintenant partie de la 
base de données de l’ « International Soil Moisture Network » décrit plus loin. 

Le contenu en eau dans la couche du sol près de la surface et dans la zone racinaire 
(jusqu’à 30 cm) est mesuré de façon cohérente dans l’espace et le temps pour les 
12 stations et sur une période de plusieurs années à partir de 2006.  

Le réseau SCAN (Soil Climate Analysis Network) est disponible aux Etats Unis 
d'Amérique. Il comprend un ensemble d’environ 150 stations équipées de plusieurs 
instruments dans le sol (e.g. pour mesurer le contenu en eau et la température du 
sol) et près de la surface (e.g. température et humidité de l’air à 2m et vent à 10m).  

Le contrôle de qualité des données SCAN n’est pas effectué  au niveau des stations 
de mesures car s’agit d’un réseau conçu pour une diffusion des données en  temps-
réel. Des travaux pour créer une base de données filtrée, grâce à une collaboration 
interne, ont fait l’objet d’une publication (Albergel et al. 2012), à laquelle j’ai 
contribué, sur l’évaluation de l’eau du sol prévue par le modèle du CEPMMT. 

http://www.wcc.nrcs.usda.gov/scan/ 

Le réseau OZ-Net en Australie couvre le bassin versant du Murrumbidgee étant un 
tributaire majeur de la rivière de Murray, avec ces 84,000 kilomètres carrés. L'eau du 
sol et la température du sol sont mesurés à plusieurs niveaux. 

http://www.oznet.org.au/ 

Ce réseau bénéficie d’une calibration fréquente et permet d’évaluer les modèles de 
sol et végétation (Boussetta et al. 2010). Les données sont disponibles en accès 
libre et plusieurs points de mesures sont co-localisés avec des données satellitaires 
pendant les campagnes de mesure du « National Airborne Field Experiment » en 
Australie (ex. NAFE 2005). 

 

Programmes de coordination d’observations au sol 

Plusieurs initiatives de coordination sont aussi au cœur de l’avancement de la 
recherche sur les processus de surface et les infrastructures les plus établies sont 
répertoriées ci-après : 

 

L’infrastructure CEOP 

L'initiative CEOP (Coordinated Energy&water cycle Observing Project) est similaire à 
celle de FLUXNET mais avec une vocation plus atmosphérique. Plusieurs projets de 
mesures liés aux cycles de l'eau et d'énergie ainsi qu’un ensemble de données sont 
aujourd'hui disponibles. Pour cette raison, CEOP est plutôt considéré comme un 
projet fournissant une infrastructure d’échange de données. 

http://www.ceop.net/ 
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L’infrastructure ISMN 

L’ « International Soil Moisture Network » est un projet issu d'une collaboration 
internationale qui rassemble les mesures in-situ d’eau du sol effectuées par des 
réseaux variés. Cette base de données, malgré l'hétérogénéité des réseaux 
considérés, est très importante pour l'étude de l'hydrologie du sol superficiel (zone 
non saturée). Cette initiative est coordonnée par le « Global Energy and Water Cycle 
Experiment » (GEWEX) en coopération avec le « Group of Earth Observation » 
(GEO) et le « Committee on Earth Observation Satellites (CEOS) ».  

Plusieurs bases de données d'observations in-situ sont incluses, comme par 
exemple la base « Global Soil Moisture Databank » de l'Université Américaine de 
Rutgers. 

http://www.ipf.tuwien.ac.at/insitu/ 

 

L’infrastructure ICOS 

L’ « Integrated Carbon Observation System » est un réseau issu d'une collaboration 
Européenne entre divers centres de recherche. Le but principal d’ICOS est de 
constituer un réseau caractérisé par la continuité temporelle (qui n’est pas garantie 
par le réseau FLUXNET basé sur des financements nationaux et sur des projets de 
courte durée). 

Le statut du projet ICOS est en cours de définition pour garantir la continuité de 
l’action de suivi de la concentration atmosphérique et des flux de CO2 en surface. Un 
point fort de ce réseau réside dans l’effort entrepris en vue de standardiser les 
méthodes de mesures employées dans différents pays Européens. 

http://www.icos-infrastructure.eu/ 

 

L’infrastructure GRDC  

Le GRDC (Global Runoff Data Centre) est centre mondial de données sur les débits 
des grands fleuves, et coordonne la base de données des principales rivières du 
monde. La base de données est mise à jour en continu et contient les débits 
journaliers et mensuels de plus de 2900 stations hydrologiques dans 143 pays 
(Figure 3). 
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Figure 3 : Carte du réseau d’observations des débits des rivières du GRDC (en 
2012). 

 

http://www.gewex.org/grdc.html 

 

J’ai utilisé ces données dans plusieurs études pour évaluer le cycle hydrologique 
simulé par le modèle du CEPMMT (Balsamo et al., 2009, 2010). 

 

Les campagnes de mesures 

Malgré l’apport fondamental des actions coordonnées d’observations comme celles  
de l’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM), des campagnes de mesure 
de courte durée dans des régions peu instrumentées par les réseaux conventionnels 
sont d’une importance cruciale pour caractériser les processus dans des conditions 
d’extrêmes météorologiques pour la température ou les précipitations. 

Deux exemples sont fournis par les campagnes de mesures SEBEX au Sahel en 
1989-1990 et BOREAS/BERMS au Canada depuis 1994 dans des extrêmes 
climatiques contrastés pour évaluer (valider) les modèles de surface à l’échelle 
globale et plus particulièrement celui du CEPMMT pour lequel j’ai utilisé ces deux 
jeux de données. 

De même, les projets GSWP (http://www.iges.org/gswp/ Dirmeyer et al. 2011), dédié 
à l’intercomparaison des sorties de modèles et en particulier pour l’eau du sol à 
l’échelle globale, et les projets « Rhône Agrégation » et « Thorne-Kalix » ont été 
particulièrement utiles pour l’étude des processus de surface de l’échelle des 
bassins versants à l’échelle globale. J’ai utilisé les données et les résultats de ces 
projets à plusieurs reprises dans mes activités de recherche. 

Pour les processus liés au manteau neigeux, les projets d’intercomparaison « Snow-
MIP » et « Snow-MIP2 » ont fourni des observations très importantes pour mettre en 
évidence les défauts du schéma de neige du CEPMMT et en produire une version 
améliorée sous ma supervision. 
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L’étude des situations climatiques plus extrêmes a été rendue possible grâce à des 
campagnes de mesures et des projets internationaux. 

L'Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine (AMMA) et son volet « surface » 
ALMIP (« AMMA Land Model Intercomparison Project » 
http://www.cnrm.meteo.fr/amma-moana/amma_surf/almip/index.html) a permis de 
stimuler l’activité de recherche en Afrique Ouest pour comparer les modèles de 
surface et aussi pour étudier les liens entre eau du sol et les précipitations dans la 
zone de convergence intertropicale. 

Le projet CONCORDIASI en Antarctique (http://www.cnrm.meteo.fr/concordiasi/) a 
permis de conduire des activités de recherche finalisées en vue d’une meilleure 
compréhension des processus de surface dans des conditions climatiques plus 
extrêmes et du réglage de paramètres importants du modèle du CEPMMT (comme 
l’albédo des calottes glaciaires). 
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Les observations satellitaires 

Les observations satellitaires tendent à jouer un rôle de plus en plus important pour 
caractériser les surfaces continentales. D’une part elles permettent une couverture 
de données dans des régions non accessibles par les réseaux de mesures in-situ 
(hors campagnes de mesures spécifiques) et d’autre part la plupart des missions 
récentes fournissent leurs observations en temps quasi-réel permettant d’être 
utilisées dans les modèles de prévision numérique opérationnels pour améliorer 
l’état initial des surfaces continentales. Une part significative de mes travaux de 
recherche a portée sur des études en vue de l’utilisation d’observations satellitaires 
dans les modèles de prévision numérique à travers notamment le développement de 
méthodes d’assimilation de données innovantes et leur application à de nouveaux 
types d’observations. Je présente dans ce paragraphe quelques instruments récents 
fournissant des informations utiles pour les surfaces continentales en prévision 
numérique du temps et qui ont été au cœur de certaines de mes activités.  

Le premier satellite météorologique effectuant des mesures dans toute l'épaisseur de 
la troposphère et de la stratosphère a été lancé en 1972. On différencie les capteurs 
à bord des satellites entre imageurs (produisant une image bidimensionnelle de la 
scène d’atmosphère observée) et sondeurs (capables de fournir une information sur 
plusieurs couches d’atmosphère). Chaque capteur est conçu pour une ou plusieurs 
bandes spectrales (dites canaux) sensibles à différents constituants atmosphériques 
(oxygène, vapeur d’eau, eau condensée, ozone, etc.). La capacité à couvrir le globe 
est liée au type de satellite mis en orbite et pour cela on distingue deux catégories 
en fonction de leur orbite autour de la Terre (géostationnaire et polaire). La 
connaissance des spécificités de ces données et de leur contenu en information 
pour l’étude des processus de surface est importante pour définir une stratégie de 
recherche.   

Les satellites en orbite géostationnaire 

Les satellites géostationnaires sont en orbite synchrone avec la rotation terrestre à 
une altitude typiquement de 36000 km et pour cela il s’agit de points fixes dans le 
ciel. Ce type d’orbite permet une répétitivité d'observations très utile pour suivre les 
évolutions rapides des phénomènes météorologiques ainsi que les surfaces 
continentales en condition de ciel clair dans les fréquences visible et infrarouge du 
spectre électromagnétique. 

Le satellite Européen Meteosat deuxième génération (MSG) de l'Agence 
Européenne EUMETSAT, mis en orbite le 19 Mai 2002, et le dernier satellite 
Américain du l'Agence National Atmosphérique et Océanique (NOAA), GOES-13 mis 
en orbite le 14 Avril 2010, constituent  deux exemples opérationnels de haute 
technologie.  

Les données de MSG et GOES sont liées à mes activités en qualité d’évaluateur du 
projet Land-SAF en 2007-2008 et aux travaux effectués avec les données simulées 
GOES au Centre Météorologique Canadien où j’ai développé des simulateurs 
d’orbite et de fauchée pour étudier l’intérêt des observations de télédétection dans le 
contexte de l’assimilation de données pour les surfaces continentales.   
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Les satellites en orbite polaire 

Les satellites en orbite polaire couvrent l'orbite du Pôle Nord au Pôle Sud à une 
fréquence d’environ 90 minutes et à une élévation de 600-800 km. Ceci permet une 
résolution spatiale plus élevée qu’avec les satellites en orbite géostationnaire (avec 
notamment la possibilité d’utiliser les fréquences micro-ondes) obtenue au détriment 
de la couverture temporelle. 

Quatre satellites-capteurs sont présentés pour illustrer l'information disponible pour 
le suivi des surfaces continentales à des résolutions comprises entre 1 et 50 km. 

• Radiomètre AQUA-AMSR-E (2002-2011), dans les micro-ondes passives 
(bande C) capable d’estimer de l'eau du sol dans le premiers 1-2 cm de sol. 

• Diffusiomètre radar METOP-ASCAT dans les micro-ondes actives (bande C) 
capable d’estimer  l'eau du sol superficiel (1-2 cm), avec une résolution 
spatiale d'environ 25 km. 

• Radiomètre à synthèse d’ouverture SMOS-MIRAS (2009-) dans les micro-
ondes passives (bande L) capable de suivre l'évolution de l'eau du sol dans 
les premiers 5 cm de sol avec une résolution spatiale d'environ 40 km. 

• Radiomètre TERRA-MODIS (2000-) dans l'infrarouge, capable de donner des 
informations sur la température de surface et sur l'état de la végétation, avec 
une résolution spatiale de 1 km. 

Le lancement de plusieurs nouveaux satellites est prévu au cours de la prochaine 
décennie et les informations les plus récentes sont disponibles sur les sites web des 
principales agences spatiales à travers le monde. 

 

Approche intégrée pour le suivi des flux de surface 

La disponibilité de réseaux coordonnés permet de mettre en place une vérification 
étendue des flux de surface en particulier de l’évaporation et du ruissellement, qui 
peut être combinée à des mesures des variables gouvernant les réservoirs 
hydrologiques (eau du sol, épaisseur de neige). C’est l’approche que j’ai développée 
dans mes activités de recherche pour évaluer les paramétrisations physiques des 
schémas de surface dans un contexte multi-varié et pluridisciplinaire (e.g. 
météorologie et hydrologie, en Figure 4).  
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Figure 4 : Schéma d’une approche intégrée pour l’évaluation hydrométéorologique 
des modèles de surfaces continentales (extrait de Balsamo et al. 2010) 

 

Cette méthodologie proposée dans le contexte hydrométéorologique peut être 
généralisée au développement des modèles dans un contexte de prévision 
numérique du temps et plus généralement dans les simulations des composantes du 
système Terre, comme schématisé dans la Figure 5. 

 

Figure 5 : Schéma représentatif de la stratégie de développement pour la 
modélisation de surfaces continentales. Chaque étape demande la disponibilité 
d’observations informatives des échelles simulées. La complexité de l’évaluation est 
proportionnelle au niveau de généralité des résultats. 

 

Ce schéma conceptuel du développement d’un modèle de surfaces continentales 
comporte 5 phases à complexité croissante. Le cœur de la recherche se situe dans 
les phases 1 et 2 où les simulations en mode forcé (« offline ») sur des sites ou des 
régions bien instrumentés permet l’étude des paramétrisations dans un cadre 
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contrôlé pour lequel les erreurs dues au forçage atmosphérique sont négligeables et 
des observations dédiées aux processus physiques d’intérêt sont disponibles. La 
phase 3 (mode forcé à l’échelle globale) est nécessaire pour étendre la vérification 
de la paramétrisation à l’échelle globale, après son étude à l’échelle locale ou pour 
un climat particulier. Les phases 4 et 5 (simulations couplées avec l’atmosphère) 
sont fondamentales pour l’étude de l’impact dans le modèle atmosphérique et en 
présence des rétroactions surface-atmosphère. Elles peuvent demander plusieurs 
années de recherche (à cause des interactions entre les différentes paramétrisations 
présentes dans le modèles atmosphérique et de l’existence d’erreurs 
compensatoires) avant de pouvoir être utilisées dans des modèles de prévision 
numérique du temps. 

Dans la phase 5, l’assimilation des données permet de confirmer la généralité des 
résultats (amélioration de la modélisation) en examinant la réduction des corrections 
d’erreurs faite par l’analyse (pour ajuster le modèle aux observations).  

Ce schéma de développement a été suivi dans plusieurs démarches de recherche 
présentées dans les chapitres suivants.  
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Chapitre 2: La modélisation des processus de surface 
 
Après avoir présenté brièvement les différents processus de surface devant être 
considérés dans les modèles atmosphériques, je décris la méthodologie de 
validation que j’ai mise en œuvre dans mes travaux de recherche (principalement au 
CEPMMT) et illustre les résultats les plus originaux que j’ai obtenu concernant 
l’hydrologie continentale, le manteau neigeux, les lacs, les rivières et le couvert 
végétal. Je termine ce chapitre en présentant des travaux de validation du schéma 
de surface du CEPMMT par comparaison avec des observations satellitaires, travail 
préalable à l’assimilation de données, qui sera présentée au Chapitre 3. 
 

Les cycles globaux de l’énergie, de l’eau et de la végétation 

La représentation des processus d’échanges entre les surfaces continentales et 
l’atmosphère pour ce qui concerne l’énergie, l’eau, et le carbone, est essentielle pour 
modéliser (et donc prévoir) l’évolution dans le temps de l’état du «Système-Terre ». 
Du fait de la complexité du « Système-Terre » des simplifications conceptuelles et 
pratiques sont nécessaires tout en conservant les éléments fondamentaux. Tout 
d’abord, on peut distinguer dans ce triple cycle les « réservoirs » des « flux » 
(décrivant les échanges entre réservoirs).  
L'objectif principal des schémas de surface utilisés en prévision numérique du temps 
est de calculer la température et l'humidité spécifique à la limite inférieure 
d'atmosphérique des modèles. Ces deux variables sont nécessaires dans 
l'estimation des flux de chaleur, d'eau, de quantité de mouvement. Le cycle du 
carbone est modélisé de façon très simplifiée et incomplète en prévision numérique 
du temps et on considère principalement la biomasse continentale pour la végétation 
(que l’on peut considérer comme un « réservoir » de carbone) en interactions 
directes avec l’atmosphère.  
 
Les schémas de surface décrivent de façon simplifiée (avec des paramétrisations) 
les échanges entre les surfaces continentales et la basse atmosphère. Manabe 
(1969) a introduit le premier schéma de surface a été dans un modèle de circulation 
générale dans le but de représenter le réservoir d’eau dans le sol (avec un modèle 
de type « bucket » inspiré des travaux de Budyko dans les année 1950) permettant 
ainsi de réguler l’évapotranspiration des surfaces continentales en fonction du 
contenu en eau de ce réservoir.  
Plus récemment, le concept d’échelle temporelle dans les schémas de surface a été 
introduit, permettant de distinguer les couches superficielles réagissant directement 
au forçage en surface des couches plus profondes moins réactives et jouant un rôle 
tampon pour la surface. Ainsi, la température de surface est obtenue par la solution 
à l'équilibre du bilan d'énergie  (Noilhan and Planton, 1989; Viterbo and Beljaars, 
1995; Essery et al., 2003; Ek et al., 2003). Dans des conditions d’enneigement, 
typiquement une couche de neige est paramétrée en contact avec l'atmosphère, 
ayant un effet isolant pour le sol. 
 
Si l’on considère le cycle de l’eau, les principaux flux naturels d’eau sont les 
précipitations, l’évaporation, et le ruissellement. Les réservoirs d’eau dans les 
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surfaces continentales peuvent être distingués en fonction de l’occupation de la 
surface entre : le sol (contenant l’eau dans la zone racinaire et souvent plus bas 
dans la nappe phréatique, sous forme liquide ou de glace), la végétation (ayant un 
contenu en eau important), la neige (avec un contenu d’eau variant de 10% à 50% 
en volume), et les autres réservoirs d’eau tels que les glaciers (aux hautes 
altitudes/latitudes), les lacs et les rivières.  
L’énergie provenant du soleil s’accumule principalement dans le sol (réservoir 
principal). La neige et la glace peuvent aussi agir comme réservoirs d’énergie 
importants et peuvent retarder le réchauffement ou le refroidissement de 
l’atmosphère et du sol (par libération ou absorption de chaleur latente). Le cycle du 
carbone, dont font partie toutes les espèces vivantes de la planète, se réduit 
essentiellement au cycle de la végétation dans les modèles de prévision numérique 
du temps, qui joue un rôle important dans le bilan d’énergie et la quantité de 
mouvement en surface. En modélisation climatique, la représentation du cycle de la 
végétation est fondamentale car elle permet de réguler la teneur en dioxyde de 
carbone atmosphérique par le processus de photosynthèse des feuilles qui constitue 
un puissant mécanisme d’absorption du CO2 atmosphérique (responsable de l’effet 
de serre).  
Trois équations simplifiées sont introduites pour décrire le cycle de l’eau, de l’énergie 
et du CO2 en surface : 
 
dS/dt = P-E-R représente la variation stock  d’eau continentale S (dans la 

neige et le sol), 
   où P est la précipitation, E l’évaporation et R le ruissellement. 
 
CdT/dt = Rn-LE-H représente la variation de la température T de surface,  

où C est capacité calorifique du milieu,  
Rn est le rayonnement net à la surface (solaire et thermique),  
LE le flux de chaleur latente et H le flux de chaleur sensible. 

 
NEE = GPP-Reco représente les échanges nets de flux de CO2 entre écosystème 

et atmosphère 
où GPP est la production primaire brute (CO2 fixé par la 
végétation) et  
Reco la respiration de l’écosystème (CO2 émis par le sol). 

    
La plupart de mes travaux de modélisation de surface visent à améliorer la 
répartition des flux de surface et le réalisme de stocks d’eau,  d’énergie et aussi de 
carbone.  
 
Les principaux processus de surface décrits par la suite font référence à des travaux 
que j’ai réalisés dans chaque domaine et appliqués au schéma de surface utilisée 
opérationnellement au CEPMMT. La stratégie de recherche que j’ai retenue a visé, 
dans un premier temps à l’amélioration de l’hydrologie du sol, en utilisant des 
observations ponctuelles et des estimations globales selon l’approche intégrée, telle 
que présentée au Chapitre 1. Les travaux pour le développement d’un nouveau 
schéma de neige et des lacs ont prolongé ceux sur l’hydrologie du sol grâce à des 
collaborations externes et ont conduit à des améliorations considérables du schéma 
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de neige du CEPMMT. 
Les priorités données par la stratégie de développement du laboratoire visent à 
garder un niveau de complexité homogène entre les différents schémas. Cette 
stratégie motive une approche séquentielle des révisions (le sol, la neige, la 
végétation, le sol nu, Figure 6), et j’ai pu intégrer les développements de différents 
chercheurs à travers les collaborations que j’ai pu nouer. J’ai ainsi établi des 
collaborations externes pour bénéficier de l’expertise scientifique des spécialistes 
des différents domaines abordés.  
 

 

Figure 6 : Principaux éléments de la modélisation des surfaces continentales dans 
les modèles de prévision numérique du temps illustrés avec le schéma TESSEL du 
CEPMMT incluant l’approche « mosaïque », le ruissellement sous-maille, le cycle 
saisonnier de la végétation, la représentation du manteau neigeux et l’évaporation 
sur sol nu (extrait de Balsamo et al. 2011). 

L’originalité de cette approche est constituée par la chaîne des évaluations où le 
processus est d’abord évalué à l’échelle locale et où ensuite les impacts 



 28 

 

hydrologiques et météorologiques sont examinés depuis l’échelle des bassins 
versants jusqu'à l’échelle globale. Cette approche intégrée permet de limiter 
l’utilisation de certaines variables physiques comme « paramètres ajustables » 
pouvant corriger des erreurs atmosphériques indépendantes du processus physique 
étudié. 

Les processus hydrologiques et thermodynamiques dans le sol 

Une description des processus de diffusion verticale d'eau et énergie dans le sol est 
nécessaire pour estimer l’intensité des flux atmosphériques (chaleurs sensible et 
latente en surface) et la partition du forçage météorologique (rayonnement et 
précipitations) entre les différents réservoirs de surface (ex : infiltration vs. 
ruissellement). 

Pour décrire ces processus, les paramétrisations de surface utilisées en prévision 
numérique du temps s’appuient généralement sur des schémas à validité locale, 
généralisés pour reproduire les échanges en surface de façon statistique à l'échelle 
de la maille d’un modèle numérique. Les paramètres de tels schémas pouvant être 
utilisés à l'échelle non-locale ne sont pas forcément liés de façon directe aux 
processus physiques et sont dits "paramètres effectifs".  

J’ai développé pour le modèle du CEPMMT une nouvelle paramétrisation du sol que 
j’ai validée en reproduisant plusieurs exercices d’évaluation effectués au cours des 
dix dernières années. L’apport des révisions introduites, en particulier concernant la 
répartition des flux d’eau entre ruissellement superficiel et drainage profond dans le 
sol, a montré un comportement  de ce nouveau schéma en meilleur accord avec les 
données d’observations directes des débits de fleuves du GRDC ainsi qu’avec des 
estimations indépendantes du contenu en eau des grands bassins continentaux 
obtenu en utilisant le bilan d’eau atmosphérique (Hirschi et al. 2006). 

Les travaux présentés dans Balsamo et al. (2009, JHM, en annexe), décrivent en 
détail les stratégies utilisées pour l'implémentation et la validation d'un schéma de 
surface à l'échelle globale. 

J'ai été le principal investigateur de ce premier travail de recherche au CEPMMT qui 
a amené à l'implémentation opérationnelle d'un schéma de surface amélioré pour les 
composantes de l'hydrologie du sol. Les points les plus originaux de ce travail ont 
concerné l'évaluation de l'impact à plusieurs échelles spatiales et temporelles (du 
site de mesure à l'ensemble du globe) et avec plusieurs modes de simulations 
(forcées par et couplées avec le modèle de prévision du temps du CEPMMT). 

Ces développements ont été stimulés par certaines faiblesses connues de 
l'hydrologie du schéma de surface du CEPMMT (TESSEL) (van den Hurk et al. 
2000): spécifiquement le choix d'une texture du sol global unique, qui ne caractérise 
pas les différents régimes d'humidité du sol, et une description du ruissellement de 
type « hortonien » (d’après Horton, 1937), basé sur l’infiltration maximale dans le 
sols, qui produit très peu de ruissellement de surface. Une nouvelle formulation de la 
conductivité et de la diffusivité du sol, variable spatialement en fonction de la texture 
du sol dominante (fournie par la base de données de FAO en 2000) et une 
description du ruissellement de surface basé sur l'approche de type « capacité 
variable d'infiltration » (VIC, d’après Wood et al. 1992) en considération de la 
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variabilité sous-maille de l’eau du sol, ont été proposées. 

Le schéma révisé (HTESSEL) que j’ai développé a ainsi répondu aux attentes pour 
ce qui concernait l'amélioration de l'évolution de l'eau du sol, tout en préservant 
l'évaporation de surface, permettant ainsi l'assimilation conjointe de plusieurs types 
d'observations en réduisant les incohérences entre évaporation et eau du sol. En 
effet, Seuffert et al. (2004) avaient montré les difficultés à assimiler des observations 
sensibles à l’eau du sol (telles que les températures de brillance dans les micro-
ondes) en même temps que des observations sensibles à l’évaporation (telle que les 
températures à 2m du réseau SYNOP). De manière similaire, Drusch et Viterbo 
(2007) avaient montré également que l’eau du sol obtenue par l’analyse pour réduire 
les erreurs de prévisions de la température et de l’humidité à 2 m ne se comparait 
pas favorablement à des mesures in-situ. 

Ainsi le développement de HTESSEL a concerné en priorité l’hydrologie du sol pour 
permettre d’améliorer les simulations de l’eau du sol tout en gardant une qualité 
équivalente pour les flux d’évaporation. 

 

Figure 7 : Evolution de l’eau du sol dans la couche racinaire pour le schéma 
TESSEL (en verte) et HTESSEL (en bleu) comparée aux observations in-situ (en 
rouge) pour un site du Sahel (SEBEX) et un site de la forêt boréale (BERMS). 

 
Un site du Sahel (SEBEX) et un site de la forêt boréale (BERMS) ont été choisis 
pour montrer les effets de la nouvelle hydrologie dans des climats extrêmement 
différents. La capacité du schéma HTESSEL à reproduire des anomalies d’eau du 
sol à l’échelle de plusieurs années a été mise en évidence (Figure 7) par des 
évaluations locales en mode forcé. 
 
Pour ce qui concerne le ruissellement et le drainage, la validation à l'échelle locale 
n'est pas suffisante pour qualifier un changement à l'échelle globale. La validation a 
donc consisté en deux expériences proposées dans des projets internationaux 
d'inter-comparaison des modèles où de plus grands domaines sont pris en compte : 
le projet global pour l'humidité du sol, deuxième initiative (GSWP-2, Dirmeyer et al. 
2002) et le projet dit « Rhône Agrégation » (RhoneAgg, Boone et al. 2004) 
fournissant les données de forçage pour les modèles de surface. Dans les 
simulations GSWP-2, le stockage d'eau et le débit de la rivière sont examinés sur un 
certain nombre de bassins. La cohérence hydrologique aux échelles de temps 
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mensuelles a été vérifiée. Les simulations « Rhone-Agg » ont été utilisées pour 
examiner la composante rapide des eaux de ruissellement à l'échelle de temps 
journalière. 
 
Le couplage entre la surface terrestre et l'atmosphère est également étudié. Il s'agit 
d'une étape essentielle, afin d'évaluer l'impact de la nouvelle paramétrisation. Cette 
configuration, dite de« simulations en mode climat », où le modèle de prévision 
numérique du temps simule l’évolution atmosphérique sur des longues échéances 
(ici 13-mois) forcé uniquement par les températures de l’océan, permet d'évaluer 
l'impact des modifications de surface sur l'ensemble des variables moyennes du 
modèle (précipitations, nuages, bilan radiatif, etc.). 
Les moyennes annuelles et saisonnières sont comparées à un certain nombre de 
jeux de données indépendants avec un accent plus particulier sur les mois de l’été 
boréal pour lequel un impact plus important de l'hydrologie du sol est attendu. 

 

 
Figure 8 : Evaluation des erreurs annuelles pour la température à 2m dans des 
simulations de 13-mois en mode « océan-forcé » pour comparer les schémas 
TESSEL (a) et HTESSEL (b). Les erreurs sont évaluées par rapport à l’analyse de 
température à 2m d’ERA-Interim (moyennée entre le 2000-09-01 et le 2001-08-31).    
 
Sur la Figure 8, la réduction des erreurs dans la température a 2m peut être 
appréciée aux longues échéances de prévisions (saisons). Le travail fait au 
CEPMMT a été introduit aussi dans le système « EC-Earth » (version « climat » du 
modèle du CEPMMT, Hazeleger et al. 2010), qui participe au rapport du Groupe 
d'experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC). 
Enfin, comme en prévision numérique le modèle est sujet à corrections périodiques 
par l'assimilation de données, une évaluation globale du schéma HTESSEL est 
fournie par la comparaison des incréments d'analyse pour la surface entre l’ancienne 
version et la nouvelle. Une réduction des incréments moyens entre les deux versions 
du modèle peut être interprétée comme une amélioration globale de la 
représentation de la surface (réduction des erreurs systématiques de modélisation). 
 
L'ensemble des démarches mises en place dans cette étude a permis de montrer 
l’intérêt de la stratégie de développement et validation proposée pour les 
paramétrisations de surface au CEPMMT (Figure 5) en allant de l'échelle locale a 
l'échelle globale et du mode forcé au mode couplé, pour appréhender par étapes la 
complexité des interactions surface-atmosphère. 
Une étude d’impact à une nouvelle formulation de l’évaporation du sol nu a été 
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réalisée par le Dr. Clement Albergel, sur ma proposition, dans laquelle les 
changements du cycle saisonnier de l’eau du sol ont été évalués. La révision de 
cette paramétrisation proposée par Balsamo et al. (2011) se base sur le constat que 
l'évaporation des zones de sol nu correspond à un mécanisme physique différent 
des zones à forte densité de végétation.  
La vaporisation de l'eau dans les pores du sol a lieu dans une couche mince à 
proximité de l'interface surface-atmosphère. Mahfouf et Noilhan (1991) ont comparé 
plusieurs formulations et montrent que l'évaporation du sol nu reste active jusqu’au 
complet assèchement du sol (humidité du sol superficiel proche de zéro).  
Au contraire, dans le schéma TESSEL (van den Hurk et al. 2000) le  lien entre 
l'humidité du sol et l'évaporation a été supposé linéaire entre le point de flétrissement 
et la valeur à la capacité au champ, négligeant le fait que la notion de point de 
flétrissement s'applique uniquement à des zones de végétation.  
La formulation de l'évaporation du sol nu a été modifiée dans la dernière version du 
schéma HTESSEL en se basant sur des études bibiliographiques, et pour permettre 
une transition linéaire entre les zones de végétation et le sol nu. 
L’impact dans l’eau du sol est montré sur la Figure 9 qui confirme un meilleur accord 
de la nouvelle paramétrisation validée avec les observations du réseau américain 
SCAN (présenté au Chapitre 1).  
 

  

 

Figure 9 : En haut la fraction de sol nu dans HTESSEL et la distribution des stations 
de mesure SCAN (à gauche), et l’impact du changement de l’évaporation du sol nu 
sur les erreurs (RMSD) d’eau du sol simulée par le modèle en fonction de la fraction 
de sol nu (à droite), les points indiquant le nombre de stations SCAN. En bas les 
champs d’eau du sol superficiel sur l’ensemble des Etats-Unis simulés par 
l’ancienne (à gauche) et la nouvelle (à droite) paramétrisation (pour le mois de Aout 
2010).   
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Le manteau neigeux 

Le manteau neigeux constitue un isolant thermique très efficace, car il peut contenir 
jusqu’à 90% d'air (pour une densité d'environ 100 kg/m3 dans le cas de neige 
fraîchement déposée). 
Les processus qui gouvernent l'évolution de la couche de neige sont complexes et 
les paramétrisations physiques utilisées dans le modèles numériques pour la 
prévision du temps décrivent seulement les effets de température, de compaction 
liés à la masse et conduisant à une augmentation de la densité, ainsi que les 
modifications de l'albédo sans toutefois considérer la variabilité entre zones polluées 
et zones non contaminées. La neige constitue aussi un réservoir très important d'eau 
douce qui module les débits de rivières, surtout aux  latitudes élevées.  
La couverture neigeuse a un fort impact sur la qualité des prévisions 
météorologiques et climatiques. En effet, l'absorption du rayonnement solaire à 
l'interface terre-atmosphère est modifiée d’un facteur pouvant atteindre quatre par la 
présence de neige suite au changement d’albédo de surface (Viterbo et Betts, 1999).  
L'albédo de surface peut ensuite rétroagir avec la température de surface (Groisman 
et al. 1994). Dans les hautes latitudes et les régions montagneuses, la neige agit 
également comme un important réservoir d'énergie et d'eau (Immerzeel et al. 2010).  
Par conséquent, une représentation précise de la masse de neige et sa densité est 
cruciale pour prédire l'isolation thermique de la neige, ceci s’avère être important à 
toutes échéances de prévisions, avec des conséquences directes pour l'hydrologie 
et la température du sol (Dutra et al. 2012).  
Cet effet thermique joue également un rôle important dans le contrôle du gel de l’eau 
dans le sol, avec un impact sur la température dans la couche limite stable (Viterbo 
et al. 1999). 
 
Le rôle de la couverture de neige dans le système climatique a été un sujet de 
recherche depuis de nombreuses années. Dans le cadre de la modélisation, 
Williams (1975) fut l'un des premiers à explorer l'influence de la couverture de neige 
sur la circulation atmosphérique et le changement climatique. De nombreux modèles 
de neige ont été développés pour des applications variées, telles que les études de 
processus de neige, le ruissellement, et la prévision des avalanches, et pour les 
modèles atmosphériques. Brun et al. (2008) a fait une analyse détaillée des modèles 
existants et leurs applications. Le but des paramétrisations pour les modèles 
atmosphériques (globaux et régionaux) est de fournir des conditions à la limite 
inférieure de l'atmosphère au-dessus des régions enneigées. Le contenu en eau de 
la neige et les flux d'énergie entre la couche de neige et le sol sont également 
importants pour atteindre ce but. Une attention particulière doit être accordée au rôle 
de l'isolation thermique de la neige dans le contrôle du couplage sol-atmosphère 
comme  montré par Cook et al. (2008) et  Ge et Gong (2010). 
 
Dans les travaux Dutra et al. (2009, 2012 JHM en annexe) dont j’ai assuré la co-
direction de thèse, deux nouveaux schémas de neige ont été développés et validés 
de bout-en-bout pour le modèle du CEPMMT. 
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Figure 10 : Exemples de simulations du contenu en eau équivalent (en haut) et de 
l’épaisseur de neige (en bas) en incluant une nouvelle paramétrisation de neige 
dans le schéma de surface du CEPMMT (HTESSEL+SNOW en rouge, HTESSEL en 
bleu) - Fraser 2004/05. 
  
L’expertise dans le laboratoire d’accueil du thésard (encadré par les Profs. Pedro 
Miranda et Pedro Viterbo de l’Université de Lisbonne) a permis une excellente 
interaction scientifique sur ce thème de recherche, les méthodes et la base de 
données (issue des projets d’intercomparaison des modèles Snow-MIP, Etchevers et 
al. 2002, et Snow-MIP2, Rutter et al. 2009), utiles pour décrire les processus de la 
couche de neige. 
La Figure 10 présente un exemple de l’amélioration introduite sur le site de Fraser 
au Canada, dans le contenu en eau équivalent (snow mass) et l’épaisseur de la 
neige (snow depth). En particulier, ma contribution scientifique fût  de suggérer le 
développement d’une méthode diagnostique pour prendre en compte la quantité 
d’eau liquide stockée dans la couche de neige, et de la  comparer à une méthode 
pronostique dans laquelle l’eau liquide est une variable supplémentaire du système. 
Cette méthode, facile à implémenter et fournissant des résultats réalistes a pu être 
rapidement considérée dans le modèle opérationnel (introduction en 2009) du 
CEPMMT.  
Les travaux présentés dans Dutra et al. (2012) ont permis d’apprécier l’importance 
de traiter de manière plus détaillée certains processus et échelles temporelles dans 
le manteau neigeux (Figure 11) en utilisant trois versions à complexité croissante. En 
particulier, l’utilisation d’un schéma à trois couches pour l’enneigement a été validée 
pour une implémentation dans un modèle de climat « EC-Earth » (Hazeleger et al. 
2010) basé sur le modèle de prévision météorologique du CEPMMT. La couverture 
de neige (Figure 12) et l’impact sur la prévision des températures (Figure 13) aux 
échéances climatiques. Des simulations de 30 ans avec 3 membres initialisés le 1er 
Novembre 1977, 1er Décembre 1977 et 1er Janvier 1978, avec la température de 
surface de la mer et la glace marine spécifiées. Une nette réduction des erreurs est 
obtenue avec le schéma de neige de Dutra et al. (2010) par rapport au schéma de 
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Douville et al. (1995). Le schéma de neige à 3 couches de Dutra et al. (2012) montre 
une légère amélioration dans les zones de plaines mais une augmentation du biais 
en zones montagneuses.    

 
Figure 11 : Exemples de simulations de la couche de neige (masse et densité) et du 
ruissellement pour le site de Col de Porte (Alpes, France), par trois schémas de 
complexité croissante (Douville et al. 1995, CTR/HTESSEL ; Dutra et al. 2010 
OPER/SNOWHTESSEL ; Dutra et al. 2012, ML3). 

 
Figure 12 : Couverture de neige observée par le produit du NSIDC et simulée par les 
trois schémas de neige (HTESSEL, SNOWHTESSEL, ML3) dans le modèle « EC-
Earth » en mode « prévision climatique » (30-ans, 3-membres initialisés en hiver 
1977/1978 et évalués sur 1979-2006). 
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Figure 13 : Erreurs de prévisions à long terme (30-ans, moyenne de 3-membres 
initialisés en hiver 1977-1978) de température à 2m en utilisant trois schémas de 
neige (comparées à la base de données d’observations CRU TS3.0 sur 1979-2006). 
 
Rabier et al. (2009) ont documenté les efforts de recherche entrepris dans le projet 
international Concordiasi (présenté au Chapitre 2). Dans le cadre de ce projet, une 
comparaison entre la température de surface mesurée à Dome-C/Concordia en 
Antarctique et les simulations du CEPMMT a montré de fortes erreurs positives (de 
l’ordre de +5 K en moyenne) dans l’atmosphère de la couche limite de surface. Une 
étude de l’impact de l’albédo des calottes glaciaires a montré qu’une valeur  plus 
élevée était à la fois plus près des estimations de terrain et mieux adaptée pour 
prévoir les températures en Antarctique pendant la période estivale. Ma contribution 
a été de proposer un changement de l’albédo en Antarctique à partir des résultats de 
Pirazzini (2004) et de réaliser les expériences en « mode climat » qui ont montré un 
impact bénéfique sur la réduction des erreurs de température à 2m. 
 

Les lacs et la couche limite superficielle océanique 

Les surfaces d’eau libre se comportent comme des réservoirs d’eau infinis 
(évaporation potentielle en surface) qui affectent le bilan énergétique en surface. 
Cette particularité doit  donc être prise en compte dans les modèles. 
Les lacs occupent seulement un faible pourcentage des surfaces continentales (de 
l’ordre de 2-3 %, Figure 14a). Ce constat pourrait amener à penser que les lacs ne 
constituent pas un développement important pour la modélisation de surface. 
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Toutefois, si on considère les points de grille d'un modèle de prévision à l’échelle 
globale (compris entre 15 et 50 km) très peu de zones n’ont aucune fraction de lacs 
(essentiellement les déserts). 
Les lacs sont donc une composante importante de la surface terrestre (surtout aux 
hautes latitudes de l’hémisphère nord), et ils peuvent influencer la météorologie 
régionale, de part leurs caractéristiques assez différentes des surfaces terrestres 
environnantes comme l'albédo, la rugosité et la capacité thermique. Toutefois, 
jusqu'à tout récemment ils ont été négligés dans la plupart des modèles de prévision 
numérique du temps du à la difficulté de spécifier des paramètres à l’échelle globale 
(telles que la profondeur des lacs) et à la disponibilité de schémas à la fois simples 
et réalistes. L’impact des lacs sur l’atmosphère provient essentiellement des 
processus d’évaporation et des différentes propriétés de l’albédo, qui contribuent à 
modifier la température près de la surface en présence d’eau libre. Samuelsson et 
al. (2010) ont constaté que la présence de lacs induit un réchauffement sur le climat 
européen pour toutes les saisons. L’impact le plus important a été constaté au cours 
de l'automne et l'hiver sur le sud de la Finlande et la Russie occidentale, où le 
réchauffement est supérieur à 1° C localement. Une étude de Rouse et al. (2005) 
s’appuyant sur des données d’observation a également révélé que les lacs des 
hautes latitudes permettent d'augmenter l'évaporation, surtout au cours de 
l'automne, lorsque les gradients verticaux de température et d'humidité sont les plus 
élevés. 

a)  

b)  
Figure 14 : Couverture (a) et profondeur (b) des lacs dans le schéma H-
TESSEL+FLAKE (Dutra et al. 2009, Balsamo et al. 2012) à la résolution spatiale de 
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la ré-analyse ERA-Interim (0.7 degrés). 
 
De plus, les développements en vue de simuler l’émission naturelle de la surface 
dans les basses fréquences micro-ondes (ex. la bande L à 1.4 GHz) telles 
qu’utilisées par le satellite SMOS pour l’estimation de l’eau du sol superficiel ont 
montré que la contribution de la fraction d’eau libre dans un pixel satellitaire ne peut 
pas être ignorée. J’ai ainsi effectué deux études afin d’évaluer l’importance des lacs 
en prévision numérique du temps tout d’abord en mode forcé (impact sur les flux de 
surface) où les erreurs météorologiques sont faibles et ensuite avec des simulations 
couplées (impact sur l’atmosphère). 
 

 
Figure 15 : Simulations des températures de lacs obtenues par le modèle 
HTESSEL-FLAKE en mode forcé comparées aux données de télédétection du 
capteur MODIS sur la période 2001-2008. 
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Figure 16 : Simulations de la fraction de glace de lacs obtenue par le modèle 
HTESSEL-FLAKE en mode forcé comparées aux produits de couverture de glace 
IMS sur la période 1999-2007. 
Cette étude a été développée au CEPMMT en deux phases: Dutra et al. (2010) 
décrivent l’implémentation en mode forcé et une première évaluation ; Balsamo et al. 
(2012) présentent l’initialisation des champs statiques (couverture et profondeur des 
lacs, Figure 14) et des variables pronostiques, ainsi qu’une vérification de l’impact 
météorologique. 
 
Dans ces deux travaux, le modèle de lacs « FLake » (Mironov et al. 2010) développé 
au Service Météorologique Allemand (DWD) a été utilisé. Plusieurs autres services 
météorologiques ont adopté ce schéma : Météo-France (Salgado et Le Moigne, 
2010), le Met Office britannique (Rooney et Jones, 2010) et le service 
hydrométéorologique suédois (Samuelsson et al. 2010). Il s’agit d’un modèle 
conceptuel à la fois simple et réaliste permettant de décrire les transferts thermiques 
verticaux dans les lacs et incluant les lacs gelés. « FLake » prédit la structure 
verticale de température et les conditions de mélange dans les lacs de différentes 
profondeurs (jusqu'à environ 60 m) sur des échelles de temps allant de quelques 
heures à quelques années. 
La performance de « FLake » a été évaluée sur plusieurs lacs et comparée avec 
d'autres systèmes sophistiqués au cours du projet de comparaison de modèles de 
lacs (Lac-MIP, Stepanenko et al. 2010).  
 
L’introduction des lacs dans le schéma de surface HTESSEL a reposée sur 
l’approche de type « mosaïque » (ou « tiling ») proposée pour les surfaces 
continentales (Koster et Suarez, 1992) qui est apparue bien adaptée au modèle de 
lacs « FLake » (Mironov et al. 2010). 
 
Les bénéfices de l’approche « mosaïque » pour les lacs ont été montrés par Ms. 
Andrea Manrique-Sunen au CEPMMT sous ma codirection (en collaboration avec 
Dr. Anton Beljaars et l’Institut Météorologique Finnois) pour deux sites instrumentés. 
Ces travaux font l’objet d’une publication soumise (Manrique-Sunen et al. 2012). 
 
Dutra et al. (2010) ont montré que la représentation des lacs entraîne des 
changements au niveau de la variation de stockage de l'énergie de surface et des 
changements dans la répartition des flux d'énergie de surface dans les régions des 
hautes latitudes et équatoriales, respectivement. J’ai co-encadré ces travaux de 
recherche et j’ai notamment suggéré l’utilisation de données satellitaires de 
température superficielle de l’eau, afin d’étendre la validation du modèle à l’échelle 
globale. 
 
Dans Balsamo et al. (2012), j’ai étudié le modèle de lacs « FLake » en vue de sa 
mise en œuvre opérationnelle dans le système de prévision du CEPMMT. J’ai ainsi 
montré que « FLake » permet de simuler des températures des lacs en bon accord 
avec les observations du radiomètre MODIS (Figure 15). La durée de la période où 
les lacs sont gelés dans le modèle a aussi été vérifiée à l’aide des produits 
satellitaires de l’IMS («Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System”, 
http://www.natice.noaa.gov/ims/) comme montré sur la Figure 16. J’ai évalué l’impact 
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de « Flake » sur la prévision des températures près de la surface à courte échéance 
(36 heures). Un impact positif sur la performance des prévisions des températures a 
été noté à proximité des lacs au printemps et durant la période estivale. 
 
J’ai contribué dans la planification des deux articles précédemment cités : pendant 
l’atelier de modélisation des lacs du 18-20 Septembre 2008, à St. Petersbourg, en 
Russie  (http://netfam.fmi.fi/Lake08/), et lors d’un atelier similaire du 15-17 
Septembre 2010 à Norrköping, en Suède (http://netfam.fmi.fi/Lake10/). 
 
En parallèle, j’ai participé à des études visant l’introduction d’un schéma 
unidimensionnel de couche de mélange océanique. La couche superficielle des 
océans répond aux forçages météorologiques et hydrodynamiques de l’océan de 
façon plus rapide que la colonne d’eau sous-jacente. Takaya et al. (2010) ont 
documenté les travaux d’implémentation d’un schéma de couche limite océanique 
nommé « KPP » (Large et al. 1994). Ce travail a été amené par le Dr. Yuhei Takaya, 
visiteur scientifique de l’Agence Météorologique Japonaise, encadré par le Dr. 
Fréderic Vitart. J’ai contribué à ce travail sur les aspects techniques de l’introduction 
du schéma « KPP » dans le modèle du CEPMMT dans la mesure où les 
paramétrisations des processus physiques de la couche de mélange sont gérées de 
la même façon pour la surface continentale et l’océan. Je participe à une activité 
visant à combiner les schémas de lacs et de couche limite océanique (combinaison 
des schémas « FLake » et « KPP »). L’unicité de la théorie physique dans les 
bassins fermés et dans les océans permet d’envisager ce type de développement. 
Le traitement de la couche limite océanique dans les paramétrisations des modèles 
atmosphériques présente plusieurs avantages, notamment au voisinage des côtes. 
La nature fractale des côtes fait que les surfaces océaniques comme certains lacs 
sont destinées à rester d’échelle inférieure à la maille de modèle en leur voisinage. 
De plus, ces zones ne sont pas décrites dans les modélisations océaniques 
(généralement à plus faibles résolutions et uniquement concernées par les zones 
ouvertes). A court-terme, je vais m’impliquer dans des travaux d’assimilation de la 
température des lacs pour permettre une implémentation opérationnelle du schéma 
« FLake ». 
 

Les rivières 

Le lien entre météorologie et hydrologie se fait par le drainage et le ruissellement en 
provenance des réservoirs d'eau en surface (eau emmagasinée dans la couche de 
neige et dans la réserve utile des sols). La modélisation des rivières (schémas de 
routage) est liée à l’hydrodynamique et nécessite une connaissance du bassin et 
dans le cas de rivières contrôlées par l’activité humaine d’une connaissance des 
critères de gestion de la ressource en eau. Ces derniers aspects sont généralement 
négligés du à la difficulté de spécifier les détails morphologiques du bassin versant, 
et la calibration des débits est faite pour chaque bassin de façon indépendante afin 
de compenser les erreurs de modélisation. Les schémas de routage de rivières ont 
leurs réservoirs propres (nappes) qui sont alimentés par les ruissellements des 
modèles de surface. De plus le pas de temps des schémas de routage est 
généralement de 24 heures.  
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Pappenberger et al. (2009) et Balsamo et al. (2010) ont développé les activités de 
recherche nécessaire à l’introduction d’un schéma de routage de rivières dans le 
modèle du CEPMMT. Ces travaux ont démarré suite à une collaboration que j’ai 
établie avec l’Université de Tokyo (Prof. Taikan Oki, Oki-Lab), et grâce au travail du 
Dr. Florian Pappenberger au CEPMMT pour ce qui concerne la calibration du 
schéma de routage de rivières « TRIP2 » (Ngo-Duc et al. 2007). J’ai notamment 
fourni des ruissellements issus de simulations en mode forcé (GSWP2) du schéma 
de surface HTESSEL sur la période 1986-1995 nécessaires au schéma de routage 
« TRIP2 ». 
 

 
Figure 17 : Vérification de la performance dans la simulation des débits de rivières 
en fonction de la version de schéma de surface (TESSEL, van den Hurk et al. 2000, 
HTESSEL Balsamo et al. 2009, SNOWHTESSEL, Dutra et al. 2010) utilisé et couplé 
au schéma de routage « TRIP2 » (Ngo-Duc et al. 2007). Les petits cercles ne 
passent pas le niveau de significativité. 
 
Dans Balsamo et al. (2010), les débits des rivières fournis par le GRDC (Figure 3) 
ont été utilisés pour valider les améliorations précédemment introduites concernant 
les modifications à l’hydrologie du sol et à la neige dans le modèle du CEPMMT 
(Figure 17).  
Ces travaux ont montré l’intérêt des débits comme observations intégrées 
permettant le suivi du cycle de l’eau et la validation des précipitations et des 
processus de surface retardant le ruissellement dans les modèles de prévision du 
temps. 
 

La végétation 

La description de la végétation dans les modèles numériques de prévision du temps 
conduit à d’inévitables approximations, par la nécessité de la discrétiser en points de 
grille avec un nombre de types de végétations assez réduit, et surtout la 
représentation des aspects liés à la biologie comme la réponse de la végétation en 
conditions de stress hydrique. De plus, les aspects bio-géo-chimiques des biomes 
planétaires sont généralement négligés dans la prévision numérique du temps (ex. 
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stock et variations de la biomasse). Les propriétés principales que l’on souhaite 
représenter sont celles qui conditionnent les échanges de quantité de mouvement, 
chaleur, et masse (principalement les échanges d’eau mais comme on verra dans 
les perspectives aussi les échanges de carbone) entre les surfaces continentales et 
l’atmosphère. 
Boussetta et al. (2011) ont étudié et quantifié l’impact de la saisonnalité de la 
végétation dans le modèle de prévision du CEPMMT. L’indice foliaire (« Leaf Area 
Index » ou LAI) qui défini l’état de la végétation (surface des feuilles vertes par unité 
de surface de sol) a été spécifié a partir d’une source externe pour remplacer une 
table de correspondance empirique entre LAI et types de végétation. 
Pour ces travaux les données satellitaires MODIS fournissant une information sur le 
LAI entre 2001 et 2008 ont été utilisés, pour générer une climatologie mensuelle de 
ce paramètre, et pour étudier la sensibilité du modèle de prévision du CEPMMT à 
une description plus réaliste.  
 
Plusieurs travaux avaient déjà montré la sensibilité d’une description du cycle 
phénologique de la végétation sur l’évaporation aux échelles saisonnières comme 
Xue et al. (1996ab), Xue et Shukla (1996), et ainsi que van den Hurk (2003) dans le 
modèle du CEPMMT. 
  
Ce travail a été mené par le Dr. Souhail Boussetta sous ma co-direction et 
représente une contribution d’intérêt scientifique particulier car elle met en évidence 
pour la première fois avec le modèle du CEPMMT un impact météorologique 
quantifiable et positif sur la prévision à courte échéance (jusqu’à 48 h) dû au 
traitement de la végétation.  
J’ai contribué en qualité de co-encadrant à définir les expériences numériques et à 
participer à l’écriture de l’article scientifique. Je me suis également impliqué dans 
divers aspects techniques de ce travail (projection des données satellitaires, écriture 
de code pour une utilisation dans le modèle numérique).  
L’ensemble de ces développements s’est concrétisé par une l’implémentation 
opérationnelle au CEPMMT en Novembre 2010. 
 

Les émissions naturelles de CO2 en surface 

Les émissions naturelles de CO2 au-dessus des surfaces continentales font l’objet 
de l’effort du projet « Geoland-2 », financé par la Commission Européenne dans le 
7ème Programme Cadre, pour le volet « Land-Carbon Core Information Service ». 
Ce projet a pour objet de définir les bases d’un service opérationnel de suivi des 
échanges de CO2 en surface, qui puisse fournir des informations objectives 
complémentaires des inventaires forestiers (constituant actuellement la base 
objective principale pour le suivi des changements des flux de CO2 en surface par le 
GIEC, le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat).  
 
Introduire des paramétrisations des flux de CO2 dans les modèles de surface et dans 
les systèmes d’analyses adaptés aux prévisions numériques du temps est un défi 
pour les années à venir, car cela va demander à redéfinir les classes de végétation 
selon les propriétés de fonctionnement des biomes (« Plant Functional Types »), 
ainsi que les propriétés thermodynamiques, surtout si l’on envisage de traiter de 
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façon cohérente les cycles d’eau, d’énergie et de carbone. 
 
Calvet et al. (2009) ont documenté les efforts de recherche dans le cadre de 
Geoland2 et en particulier dans le volet CO2 (LC-CIS « Land Carbon Core 
Information Service »). 
 
En qualité de coordinateur de l’activité Geoland2 au CEPMMT j’ai participé à 
l’évolution du projet, depuis sa proposition à la phase de négociation et aux phases 
comportant des livrables. Les activités de recherche produites dans Geoland2 ont 
été intégrées à celles du CEPMMT et ont permis des développements à vocation 
opérationnelle. 
 
Les résultats principaux du projet Geoland2 sont documentées dans une publication 
par le Dr. Souhail Boussetta, sur la validation du schéma d’émission de CO2 
effectuée à l’aide des données FLUXNET et par comparaison avec des produits 
existants qui constituent « l’état de l’art » pour les estimations d’émission de CO2.  
 
Dans les travaux de Boussetta et al. (2012), l’approche intégrée décrite au Chapitre 
1 a été appliquée à la validation du CO2 (flux surface-atmosphère et concentration 
en atmosphère libre) de façon conjointe au flux d’énergie (latente, sensible et net) et 
mise en place, sur un grand nombre de sites de mesures (Tableau 1). 
Deux versions du schéma de surface HTESSEL ont été proposées : une dont les flux 
turbulents sont calculés de façon indépendante du CO2 (CHTESSEL) et l’autre où les 
conductances stomatiques sont calculées par la paramétrisation de Calvet et al. 
(2009) (CTESSEL).  
 
Cela permet d’introduire un certain niveau de modularité dans les paramétrisations. 
Un avantage pratique est de permettre le développement en parallèle des schémas 
(pour le cycle de l’eau et le cycle du carbone). Les résultats sont comparables entre 
les deux approches pour la GPP et la RECO (Figure 18). 
 
Tableau 1 : Liste des sites utilisés pour la vérification des flux par type de biome : 
(DBF=deciduous broadleaf forest ; forêts de feuillus caduques), (EBF=evergreen 
broadleaf forest ; forêts de feuillus), (DNF=deciduous needleleaf forest ; forêts de 
conifères caduques), (ENF=evergreen needleleaf forest ; forêts de conifères), (MF= 
mixed forest ; forêts mixtes), (WSA=woody savannas ; savane arborée), 
(GRA=grasslands ; prairies), (CRO=crops ; cultures), (WET= wetlands ; marécages). 
N Site   Lat [oN] Lon 

[oE] 
Veg. type  N Site   Lat 

[oN] 
Lon 
[oE] 

Veg. type  

1 sk-oa 53.63 -106.20 DBF 18 it-ro2 42.39 11.92 DBF 

2 sk-obs 53.99 -105.12 ENF/WET 19 nl-ca1 51.97 4.93 GRA 

3 brasilia -15.93 -47.92 WSA/GRA 20 nl-haa 52.00 4.81 GRA 

4 at-neu 47.12 11.32 GRA 21 nl-hor 52.03 5.07 GRA 

5 ca-mer 45.41 -75.52 WET 22 nl-loo 52.17 5.74 ENF 

6 ca-qfo 49.69 -74.34 ENF 23 ru-fyo 56.46 32.92 ENF 

7 ca-sf1 54.49 -105.82 ENF 24 ru-ha1 54.73 90.00 GRA 

8 ca-sf2 54.25 -105.88 ENF 25 ru-ha3 54.70 89.08 GRA 
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9 ch-oe1 47.29 7.73 GRA 26 se-sk2 60.13 17.84 ENF 

10 fi-hyy 61.85 24.29 ENF 27 us-arm 36.61 -97.49 CRO 

11 fr-hes 48.67 7.06 DBF 28 us-bar 44.06 -71.29 DBF 

12 fr-lbr 44.72 -0.77 ENF 29 us-ha1 42.54 -72.17 DBF 

13 il-yat 31.34 35.05 ENF 30 us-mms 39.32 -86.41 DBF 

14 it-amp 41.90 13.61 GRA 31 us-syv 46.24 -89.35 MF 

15 it-cpz 41.71 12.38 EBF 32 us-ton 38.43 -120.97 MF/WSA 

16 it-mbo 46.02 11.05 GRA 33 us-var 38.41 -120.95 GRA 

17 it-ro1 42.41 11.93 DBF 34 us-wtr 45.81 -90.08 DBF 

 

Figure 18 : Statistiques (corrélation et rmse) pour les simulations des flux de CO2 
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pour 2 versions du schéma CHTESSEL (en bleu foncé) et CTESSEL (en bleu 
céleste) : pour la GPP (a) Correlation et (b) Ecart quadratique moyen (rmse), et pour 
la Reco (c) Correlation, et (d) Ecart quadratique moyen (rmse).  

 
Les flux d’énergie en surface sont vérifiés de manière similaire sur la Figure 
19, montrant une légère amélioration avec l’introduction du schéma 
CTESSEL. 
 

Figure 19 : Corrélation des flux observés et simulés sur 34 sites (Tableau 1 
CO2 pour 2 versions du schéma CHTESSEL (en bleu foncé) et CTESSEL (en 
bleu céleste) : (a) Chaleur latente (b) Chaleur sensible (c) Rayonnement net.  
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Figure 20 : Moyenne mensuelle du NEE  2003-2008 [µmol m-2 s-1] simulées 
par CHTESSEL (en haut) et CASA-GFED3  (en bas) pour les mois de Janvier 
(à gauche) and Juin (à droite). 
 
Selon la stratégie de développement décrite précédemment (Figure 5), des 
simulations globales ont été effectuées pour valider les flux de CO2 produits 
par le schéma CHTESSEL dans le cadre du modèle couplé utilisé dans le 
projet MACC (« Monitoring Atmospheric Composition and Climate »). 
Les flux de CO2 simulés par CTESSEL ont été comparés aux produits CASA-
GFED3 (van der Werf et al. 2010) utilisés opérationnellement dans MACC 
(Figure 20), avec un impact positif provenant de CTESSEL pour la simulation 
des concentrations de CO2 à l’échelle globale (Boussetta et al. 2012).  
Ces développements ont permis de considérer les sorties du modèle 
CTESSEL au sein du projet MACC-2 qui alimente le Service Européen du 
GMES (« Global Monitoring for Environment and Security ») pour le suivi 
opérationnel des concentrations et des flux de CO2.  
 

Les émissions naturelles dans les fréquences micro-ondes 
en surface 

La modélisation de l’émission du rayonnement électromagnétique de la 
surface dans différentes gammes de longueurs d’onde présente depuis 
plusieurs années un intérêt croissant dû aux perspectives qu’elle offre de 
permettre l’assimilation directe des radiances satellitaires informatives sur les 
surfaces dans les modèles de prévision du temps. 
 
Les avancées dans ce domaine sont liées à disponibilité d’observations 
directes des radiances que l’on veut simuler et pour cela plusieurs instituts de 
recherche se sont dotés d’instruments similaires aux capteurs satellitaires lors 
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de campagnes de mesures.  
Dans le cadre de la mission SMOS, j’ai contribué à un travail préparatoire 
avant le lancement du satellite en considérant les observations en bande L de 
la mission spatiale Skylab. 
 
Drusch et al. (2009) ont comparé les émissions micro-ondes simulées par le 
schéma CMEM (de Rosnay et al. 2008) alimenté par la ré-analyse ERA-40 
(Uppala et al. 2004), aux observations de en bande L pendant la mission 
spatiale Skylab (Figure 21). 
 

  
Figure 21 : Trajectoires de la station orbitale Skylab en 1973/74 avec à son 
bord les premiers radiomètres micro-ondes en bande-L. 
Ce travail avait été envisagé et initié au laboratoire RPN du Centre 
Météorologique Canadien, mais n’avait pas été finalisé. En collaboration avec 
le Dr. Matthias Drusch, j’ai poursuivi cette étude au CEPMMT dans le cadre 
de l’évaluation du schéma de transfert radiatif CMEM. J’ai fourni les données 
de la ré-analyse ERA-40 (nécessaires pour considérer des dates passées 
aussi lointaines) et participé à l’écriture et aux révisions d’une publication 
(Drusch et al. 2009).  
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Figure 22 : Carte globale annuelle des émissions naturelles micro-ondes en 
bande-L (températures de brillance) obtenue par le schéma CMEM utilisant 
les champs de surface de la ré-analyse ERA-40. Moyenne (a) et écart type 
(b) des températures de brillance [K]. 
 
Il est intéressant de noter qu’il s’agissait de la première calibration d’un 
schéma de transfert radiatif en bande-L utilisant des données satellitaires 
observées. A titre d’illustration, une carte globale des températures de 
brillance simulées par CMEM (utilisant les données de la ré-analyse ERA-40) 
est présentée sur la Figure 22. 
Un des paramètres les plus sensibles pour simuler l’émission micro-ondes en 
bande-L est la rugosité de surface. Elle n’a toutefois pas de lien direct avec 
les rugosités dynamique ou thermique définies pour les transferts turbulents 
dans la couche limite mais elle joue un rôle essentiel pour moduler l’émission 
des surfaces. Muñoz Sabater et al. (2009) ont démontré l’importance de la 
rugosité micro-ondes et exploré des différents configurations pour le schéma 
radiatif en bande L. Ce travail a permis de tester plusieurs configurations du 
schéma de transfert radiatif CMEM avec une attention particulière aux 
paramètres les plus susceptibles de modifier les résultats de manière 
significative. Ce travail était nécessaire et très important pour permettre de 
simuler de manière réaliste les émissions en bande-L telles que mesurées par 
le satellite SMOS. J’ai contribué à ce travail par des discussions scientifiques 
et lors des phases de rédaction-révision de l’article. Une configuration 
optimale de CMEM testée sur le site de SMOSREX, près de Toulouse en 
France, a été identifiée pour le modèle HTESSEL-CMEM et est utilisée dans 
le monitoring des températures de brillance SMOS. 
Les données de SMOS pour l’année 2010 ont été aussi utilisées dans l’étude 
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d’Albergel et al. (2012) pour valider les changements dans la paramétrisation 
de l’évaporation du sol nu. L’assèchement produit par la nouvelle 
paramétrisation sur les zones désertiques produit une augmentation des 
températures de brillance simulées en meilleur accord avec les observations 
de SMOS. 
 

Les projets de comparaison entres les modèles de surface 

Les projets internationaux de comparaisons de paramétrisations pour la 
surface continentale sont une source d'information très importante pour mieux 
comprendre leur comportement. 
Les projets PILPS (Project of Intercomparison of Land Parameterization 
Schemes), GSWP (Global Soil Wetness Project, Dirmeyer 2011), SNOWMIP 
(Snow Model Intercomparison Project, Etchevers et al. 2004, Rutter et al. 
2009) ont permis,  à partir des années 90s, d’établir des collaborations entre 
les spécialistes des processus physiques et les modélisateurs en prévision 
numérique du temps, d’identifier les variables de contrôle et les paramètres 
plus importants dans les modèles en fonction de leur niveau de complexité.  
Les travaux présentés dans Boone et al. (2009) et de Rosnay et al. (2009) 
décrivent l'effort dans le volet surface du projet d'Analyse Multidisciplinaire de 
la Mousson Africaine (AMMA) pour comparer différents modèles de surface 
(Figure 23) dans lequel je me suis inscrit pour représenter le CEPMMT. 
En particulier dans l’article de Rosnay et al. (2009) différentes combinaisons 
des schémas de surface et de schémas de transfert radiatif (en bande C) ont 
été comparés pour établir des configurations optimales.  
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Tableau 2 : Liste des schémas participant au projet AMMA ALMIP (Boone et 
al, 2009). 

 
 

  

Figure 23 : Comparaison des champs d’évaporation obtenus dans le cadre du 
projet AMMA-ALMIP. Le CEPMMT a participé avec 3 versions différentes de 
son schéma de surface (voir Tableau 2). 

 
Récemment, plusieurs centres de recherches ont développé des produits 
pour fournir une estimation quantitative de l'évaporation des surfaces 
continentales. Etant donnée la difficulté de cette tâche, plusieurs produits ont 
été développés pour améliorer la représentativité statistique en estimant les 



 50 

 

 

incertitudes associées. 
Mueller et al. (2011) et Jiménez et al. (2010) ont conduit des projets d’inter-
comparaison (projet Land-FLUX) essentiels pour connaitre les défauts des 
modèles et ma participation à ces projets a mis en évidence des 
comportements similaires entre le modèle de surface du CEPMMT et les 
autres modèles. J’ai contribué à ces projets en produisant les simulations de 
surface pour le schéma de surface du CEPMMT en mode forcé selon le 
protocole proposé par les organisateurs et en interagissant sur le texte des 
publications.  Les interactions scientifiques que j’ai pu développer avec 
plusieurs chercheurs pendant la durée des projets AMMA et Land-FLUX ont 
été un énorme enrichissement personnel et professionnel.   
De manière générale, la participation aux expériences d’intercomparaison m’a 
permis de confronter les simulations du modèle et les analyses du CEPMMT 
avec « l’état de l’art » (en termes d’observations disponibles, modèles 
participants, et méthodologies de vérification), en permettant également de 
qualifier nos travaux de modélisation. La participation en équipe et le partage 
des aspects techniques a permis d’optimiser la charge de travail, compatible 
avec les contraintes opérationnelles et de recherche du laboratoire, et a aussi 
stimulé les collaborations internes. Quand cela a été possible, la participation 
avec différentes versions du schéma de surface (dans le cadre de 
ALMIP/ALMIP-MEM) a aussi permis d’obtenir une validation indépendante 
des paramétrisations à l’aide des données in situ ou de télédétection. 
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Chapitre 3 : Les méthodes d’assimilation de données 
 
L’assimilation de données pour les surfaces continentales est une discipline 
relativement jeune (environ une vingtaine d’année) par rapport aux 
développements équivalents pour l’atmosphère ou l’océan. Certaines 
variables de surface (e.g. eau du sol dans la zone racinaire) ont une évolution 
lente par rapport aux échelles de temps des variables atmosphériques et 
nécessitent d’être initialisées correctement afin de ne pas maintenir et 
accumuler des erreurs initiales au cours de la prévision du modèle. En contre 
partie, une initialisation correcte de ces variables lentes du système Terre 
peuvent accroître la prévisibilité atmosphérique (cette thématique sera 
abordée au Chapitre 4). Je présente dans ce chapitre mes contributions dans 
ce domaine qui ont permis de vérifier certaines hypothèses implicites utilisées 
dans les modèles de prévision opérationnels mais surtout de faire progresser 
les méthodes depuis des approches statiques (de type « interpolation 
optimale ») vers des approches dynamiques (de type « variationnel » ou 
«  filtre de Kalman »). Je montre l’intérêt des approches dynamiques qui 
permettent l’assimilation d’observations satellitaires, tout en les combinant de 
manière naturelle aux observations conventionnelles. Je conclus ce chapitre 
sur les approches innovantes que j’ai développé utilisant les critères 
d’optimalité de l’assimilation de données pour une estimation objective de 
paramètres empiriques ou non observables des schémas de surface.  
 
Les méthodes d’assimilation de données répondant aux critères statistiques 
de l'estimation optimale sont les plus reconnues et utilisées pour l'initialisation 
des modèles de prévision numérique du temps. Ces méthodes, sont 
nettement supérieures à de simples interpolations spatiale et temporelle, car 
elles respectent la cohérence des relations physiques et statistiques qui lient 
les différentes données météorologiques et présentes dans les modèles de 
prévision numérique.  
L’histoire des schémas d’analyse montre différents exemples de méthodes 
contenant des éléments de la théorie de l’estimation optimale (ex. le krigeage, 
l’estimation des moindres carrés, l’estimation du maximum de vraisemblance). 
Les méthodes étudiées dans le contexte de l’analyse atmosphérique (Daley, 
1991) ont été appliquées aux surfaces continentales. 
 
Je présente par  la suite trois familles de méthodes d’assimilation pouvant 
être appliquées aux surfaces continentales: l’interpolation optimale, la 
méthode variationnelle, le filtre de Kalman.  
Au cours de mes activités de recherche à Météo-France et au Service 
Météorologique Canadien j’ai eu l’occasion d’étudier la méthode variationnelle 
en examinant de manière approfondie les hypothèses sous-jacentes. 
L’analyse de surface est caractérisée par deux facteurs la distinguant de 
l’analyse atmosphérique : 
 

• L’absence d’observations directes sur de larges domaines  



 52 

 

 

 
• La forte variabilité spatiale des paramètres de surface 

Pour cela, la plupart des techniques d’assimilation opérationnelles en 
prévision numérique du temps pour l’initialisation des surfaces continentales 
utilisent les trois hypothèses suivantes: 

• L’indépendance avec les variables atmosphériques (ou hypothèse de 
troncature dans l’espace de la variable de contrôle, permettant de 
traiter l’analyse de surface séparément de celle d’altitude) 

• La validité locale (hypothèse de découplage spatial horizontal : 2D) 
• La validité de l’hypothèse linéaire-tangente (hypothèse de linéarité 

locale pour l’opérateur d’observation : TL) 
 
Différentes méthodes ont été testées (Mahfouf 1991, Hess 2001) et sont 
utilisées opérationnellement en prévision numérique du temps : l’interpolation 
optimale (OI), l’assimilation variationnelle (VAR), et les filtres de Kalman (sous 
plusieurs variantes). 
En particulier, j’ai, depuis mon travail de thèse de doctorat, étendu 
l’application de la méthode variationnelle simplifiée, que j’avais alors proposé, 
en la combinant avec l’approche « offline » utilisée pour forcer les schémas 
de surface, permettant ainsi une réduction considérable dans le coût 
numérique (de l’ordre d’un facteur 100) nécessaire au calcul de la matrice 
Jacobienne en différences finies. La portabilité et la faisabilité de cette 
méthode, pour la méthode variationnelle simplifiée ou le filtre de Kalman 
simplifié, ont été étudiées dans différents laboratoires, et son coût réduit 
permet de l’envisager pour des applications opérationnelles en prévision 
numérique du temps. 
 

La méthode d’interpolation optimale 

La méthode d’interpolation optimale (Rutherford, 1972) est souvent appliquée 
pour des analyses de surfaces uni-variées en modes unidimensionnel (OI - 
1D) ou bidimensionnel (OI - 2D). 
Le modèle de prévision fourni une ébauche (information a priori généralement 
fournie par une prévision à courte échéance) qui est utilisée pour calculer les 
écarts entre le modèle et des observations ponctuelles. Ces différences, si 
elles sont jugées représentatives, sont ensuite converties en incréments 
d’analyse (correction apportée à l’ébauche) par le schéma d’interpolation 
optimale, au moyen d’une relation linéaire dont les coefficients minimisent la 
variance de l’erreur d’analyse (critère d’optimalité). 
L’ « optimalité » réelle de ces schémas réside dans la calibration des 
statistiques d’erreurs et dans les fonctions d’interpolation (dites fonctions de 
structures spatiales des erreurs). 
 

La méthode OI appliquée à l’eau et la température du sol 

La méthode de type « OI-1D », initialement proposée par Mahfouf (1991), est 
appliquée opérationnellement à Météo-France, au Centre Météorologique 
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Canadien, et au CEPMMT, pour l’analyse de l’eau du sol et de la température 
du sol. Pour cela, une analyse (de type OI-2D) des données de températures 
et humidités à 2m est effectuée aux heures synoptiques et les incréments de 
cette analyse à 2m sont utilisés comme innovations pour l’analyse dans le sol.  

La méthode OI appliquée à l’épaisseur du manteau neigeux 

La méthode OI pour l’analyse de la couche de neige a été proposée par 
Brasnett (1999) et elle est utilisée opérationnellement au Service 
Météorologique Canadien. En Europe des études effectuées dans le cadre du 
modèle HIRLAM (Cansado et al. 2008), ont vérifié la validité de cette 
méthode. L’OI pour la neige est une extension de l’OI-2D des données de 
température/humidité à l’analyse de l’épaisseur de la couche de neige tel 
qu’observée par les stations du réseau SYNOP.  
Une étude a été menée par le Dr. Patricia de Rosnay pour évaluer l’impact du 
schéma d’assimilation de type OI remplaçant la méthode de Cressman (1959) 
ainsi que l’utilisation d’une nouvelle base de données pour contraindre 
l’extension de la couverture de neige (produit IMS, 
http://www.natice.noaa.gov/ims/, disponible à une résolution spatiale de 4 km 
et à une fréquence journalière). Ces deux composantes constituent d’ 
importantes améliorations par rapport à l’analyse de neige opérationnelle au 
CEPMMT entre les années 2004 et 2010 (Drusch et al. 2004) et font l’objet 
d’une publication (de Rosnay et al. 2012) dont je suis co-auteur. 
 
 

 

Figure 24 : Comparaison des analyses de l’épaisseur de neige obtenues avec 
la méthode de Cressman (en haut) et la méthode OI (en bas) le 30 Octobre 
2010 (extrait de de Rosnay et al. 2012). Les observations SYNOP sont 
reportées en noir. 
 
Un exemple de l’amélioration de la cohérence spatiale de la nouvelle analyse 
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est fourni sur la Figure 24. L’impact sur les scores de prévision est apparu 
significatif pour le géopotentiel à 500 hPa à une première semaine 
d’échéance, et en particulier sur l’Asie. 
 

Les méthodes variationnelles 

La méthode d’assimilation variationnelle consiste à minimiser une fonction 
coût mesurant l’écart d’un état modèle à la fois une ébauche et à des 
observations. Elle peut être uni-, bi- ou tri-dimensionnelle (1D-Var, 2D-Var ou, 
3D-Var) dans l’espace. 
L’extension dans le temps de ce concept porte le nom d’assimilation 
variationnelle quadridimensionnelle (en abrégé : 4D-Var). Dans ce cas, on 
prend en compte de manière simultanée les données disponibles à des 
instants différents sur une fenêtre d’assimilation. Les trois dimensions 
d'espace sont utilisées avec la dimension "temps" permettant d’ajuster la 
trajectoire du modèle sur la période considérée (fenêtre d’assimilation). En 
considérant la variable de contrôle x décrivant l’état du modèle, la fonction 
coût J peut s’écrire comme la somme de deux termes quadratiques : 
 
J(x) = ! (x – xb) T B-1 (x – xb) + !(y – H(x))T R-1 (y – H(x)) 
 
où  x est le vecteur de contrôle, y et le vecteur d’observations.  
B est la matrice de covariances d’erreurs de l’ébauche, et R la matrice de 
covariances d’erreurs des observations, et H est l’operateur d’observation qui 
fait le lien entre le vecteur de contrôle et les observations, qui inclus le modèle 
de prévision numérique du temps ou dans une assimilation dite « offline » 
uniquement le schéma de surface. 
 

La méthode 2D-Var appliquée à l’eau du sol 

La méthode 2D-Var (dimensions considérées : la verticale et le temps) pour 
l’analyse de l’eau du sol a été mise en œuvre dans les études de Callies et al. 
(1998), Rhodin et al. (1999). Bouyssel et al. (1999) ont montré la faisabilité et 
l’intérêt de la méthode 2D-Var à Météo-France dans le cadre du schéma de 
surface ISBA (Noilhan et Planton, 1989). 
Balsamo et al. (2004) ont proposé une version réduite ou simplifiée de cette 
méthode basée sur la proposition de Hess (2001), calculant la Jacobienne de 
l’opérateur d’observation en différences finies (plusieurs intégrations du 
modèle de prévision numérique avec des conditions dans le sol perturbées). 
Cette approche a été développée pour l’assimilation de l’eau du sol dans la 
couche racinaire, après avoir vérifié la validité de l’hypothèse linéaire tangente 
et l’hypothèse de découplage spatial, considérant uniquement la dimension 
verticale (z) et le temps (t). Le principal avantage de cette méthode provient 
de sa mise en œuvre aisée car elle ne demande pas le codage des schémas 
linéaire tangent et adjoint des paramétrisations de surface. La sensibilité de la 
variable de contrôle x est obtenue au moyen de perturbations en différences 
finies de modèle non-linéaire comme illustré sur la Figure 25. 
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La minimisation de la fonction cout J est alors remplacée par une solution 
analytique sous l’hypothèse de linéarité pour l’operateur d’observation H. 
 
H(x+dx) ! H(x) + H dx  
Grad xJ (x) = 0 = B-1 (x – xb) + HT  R-1 (y - H(x))  
x a = x b + BHT(HBHT + R)-1(y - H(xb))  
L’équation d’analyse s’écrit souvent sous la forme : 
 
x a = x b + K (y - H(xb))  ou K = BHT(HBHT + R)-1 est matrice de gain, 
    et (y - H(xb)) est le vecteur innovation. 
 

 
Figure 25 : Schéma d’analyse 2D-Var simplifié (extrait de Balsamo, 2003) 
 
Une méthode « 2D-Var simplifié » pour l'assimilation de données de 
températures et humidité à 2m (comme dans le cas de l’ « OI ») et appliquée 
à l'analyse de l'eau du sol a été mise en œuvre dans un modèle de prévision 
du temps à aire limitée ALADIN de Météo-France, et comparée à la méthode 
de type « OI ». La comparaison des méthodes « OI » et « 2D-Var simplifié » 
que j’ai développées, est illustrée par les valeurs de la matrice de gain K 
(Figure 26). L’approche « 2D-Var simplifié » permet de prendre en compte la 
situation météorologique et de mieux extraire le contenu en information des 
observations à 2m (liée au processus d’évapotranspiration). 
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Figure 26 : Illustration des composantes de la matrice de gain K pour l’eau du 
sol et T2m) dans la méthode « dynamique » « 2D-Var simplifié » (à gauche) 
et dans la méthode « statistique » « OI » (à droite), d’après Balsamo et al. 
(2004). 
La méthode proposée se basait sur les propriétés du schéma de surface ISBA 
de Météo-France, particulièrement adapté à une approche simplifiée de la 
méthode variationnelle (à l’aide de différences finies). 
L’eau du sol (indice normalisé entre la capacité au champ et le point de 
flétrissement) obtenue par l’analyse « 2D-Var simplifié » a été comparée au 
système de modélisation hydrologique SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habets et 
al., 2008) qui est utilisé pour le suivi du débits de rivières en France 
métropolitaine à Météo-France (Figure 27). 
 

 
Figure 27 : Indice d’humidité du sol dans la zone racinaire produit par un 
système hydrologique SIM (a gauche) et par la méthode « 2D-Var simplifié » 
sur des fenêtres d’assimilation de 24-h (à droite) pour la journée du 16 Juin 
2000 (après 10-jours de cycles d’analyse) appliquée au modèle à aire limitée 
de prévision du temps ALADIN. 
 

SWI on 20000616 at 00UTC (ISBA-MODCOU data)
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SWI on 20000616 at 00UTC (ELDAS 2D-VAR cycle)
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igure 4: Total soil moisture initialization (SWI): Comparison of the Off-line ISBA-MODCOU (left panel)
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Figure 28 : Illustration de la méthode « OI » étendue aux observations de 
Précipitations (cumuls 24-heures) (en haut, le modèle ARPEGE à gauche, 
dans ELDAS au centre et leur différence à droite). En bas, l’impact de 
l’utilisation additive de l’OI de précipitations ajoutée au « 2D-Var simplifié » 
(Balsamo et al. 2005). 
Mes travaux ont continué dans le cadre du projet ELDAS (« European Land 
Data Assimilation System », van den Hurk, 2002) où j’ai adapté la méthode 
« 2D-Var simplifié » au modèle global ARPEGE (Figure 28) utilisée 
opérationnellement à Météo-France.  
J’ai aussi développé une méthode de type « OI » utilisant les données 
journalières de précipitations afin de corriger l’eau du sol, ce qui n’avait jamais 
été examiné auparavant. L’avantage de cette méthode, combinée à la 
méthode « 2D-Var simplifié », consiste à corriger plus efficacement les 
erreurs sur l’eau du sol produites par les précipitations par rapport à la 
méthode n’assimilant que les données à 2m. Cette approche originale a été 
récemment reprise par Mahfouf and Bliznak (2011) avec un filtre de Kalman 
étendu. 
 

La méthode 2D-Var appliquée à l’indice foliaire 

Dans le cadre du projet Geoland au CEPMMT, j’ai proposé d’utiliser la 
méthode du « 2D-Var simplifié » appliquée à l'assimilation de l'indice foliaire 
de la végétation (LAI) sur un domaine d'étude en Afrique de l'Ouest qui 
présente un cycle marqué de la végétation avec le schéma de surface 
CTESSEL (décrivant la production de biomasse par photosynthèse). Cette 
étude a été réalisée par le Dr. Lionel Jarlan (IRD, France) sous ma direction et 
a donné lieu à une publication (Jarlan et al. 2008). Ces travaux ont montré 
l'importance d'une connaissance précise de l'état de la végétation pour 
pouvoir simuler de manière réaliste les flux de CO2 entre la surface et 
l'atmosphère. Ils ont aussi montré l'importance du forçage atmosphérique, en 
particulier des précipitations, sur la simulation des flux turbulents et du 
ruissellement en surface. 

ELDAS Accumulated 24h Precipitation [mm] (on ELDAS regular grid)
<0.0 0.0 2.0 5.0 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. >60.

ELDAS Precipitation Relative Error [0-1] (on ELDAS regular grid)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.9

ELDAS Accumulated 24h Precipitation [mm] (interp. on ARPEGE grid)

<0.0 0.0 2.0 5.0 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. >60.

Figure 5: ELDAS precipitation forcing and its relative error (left and middle panels) for 2nd June 2000 and

SWI on 20000510 at 00UTC (ELDAS 2D-VAR cycle)
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SWI on 20000510 at 00UTC (ELDAS 2D-VAR + 24-h Prec. Corr cycle)
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SWI Difference ([ELDAS 2D-VAR + 24-h Prec] - [ELDAS 2D-VAR])
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Figure 6: Soil Wetness Index (SWI) of the ELDAS assimilation cycle without (left panel) and with (middle
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L’application de l’assimilation de données au cycle de la végétation et l’impact 
sur les flux de CO2 et l’évaporation de surface constituent les éléments les 
plus originaux de ce travail. Une étude rigoureuse de l’hypothèse linéaire 
tangente (à la base de la méthode « 2D-Var simplifié ») n’a pas été effectuée 
dans ces travaux et donc en constitue une limite, qui a été comblée depuis 
par d’autres travaux effectués plus récemment à Météo-France et à 
l’Université de Melbourne (Rüdiger et al., 2010). 
 

Les filtres de Kalman 

Le filtre de Kalman appartient à la famille des méthodes optimales et sa 
version étendue est appliquée aux systèmes faiblement non linéaires. Les 
travaux présentés dans la suite concernent l’implémentation d’une première 
version appliquée à l’analyse de l’eau du sol dans le modèle opérationnel au 
CEPMMT  à laquelle j’ai contribué de manière significative. Cette version du 
filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter : EKF) est aussi simplifiée 
car la matrice des covariances d’erreurs de l’ébauche B reste constante dans 
le temps. Les qualités du filtre de Kalman étendu et d’ensemble avaient été 
étudiées par Reichle et al. (2002), en montrant l’équivalence des deux 
méthodes même lorsque le nombre de membres du filtre d’ensemble est 
faible. La matrice de gain K est calculée comme avec le « 2D-Var simplifié » 
en utilisant une approche en différences finies (Hess, 2001). La différence 
principale entre le « 2D Var simplifié » et  l’ « EKF simplifié » est que dans un 
cas l’incrément d’analyse est calculé au début de la fenêtre d’assimilation 
alors que dans l’autre cas cet incrément est estimé en fin de fenêtre. 
Drusch et al. (2009) ont documenté les avancements relatifs à l’utilisation du 
filtre de Kalman étendu (simplifié) au schéma de surface HTESSEL, pour 
l’analyse de l’eau du sol dans la couche racinaire. J’ai contribué à ce travail 
en réalisant l’étude de la linéarité et dans la discussion des résultats. J’ai 
aussi participé à la rédaction de l’article. Bien que la matrice de gain K soit 
calculée à l’aide du modèle non linéaire complet (surface et atmosphère), 
dans l’implémentation, la trajectoire atmosphérique perturbée n’est propagée 
dans le temps et à chaque pas de temps la trajectoire atmosphérique de 
contrôle est lue pour limiter le bruit numérique (documenté dans Balsamo, 
2003). 
Cela conduit à une équivalence formelle avec la méthode « offline » (décrite 
dans Balsamo et al. 2007). La comparaison des deux méthodes « offline » (OI 
et SEKF) a été ensuite étudiée par Mahfouf et al. (2009) qui ont confirmé 
l’applicabilité de l’EKF « offline ». 
  
A Météo-France, une comparaison entre l’eau du sol simulée par différents 
modèles et systèmes d’assimilation de surface et par la télédétection (dans le 
cadre du SAF « hydrologie » d’EUMETSAT) a été mise en place et repose sur 
les données d’eau du sol du réseau ISMN. Ce travail a permis de qualifier 
l’eau du sol produite opérationnellement dans le modèle du CEPMMT (avec la 
méthode « OI ») et avec le filtre de Kalman Etendu (EKF) par rapport au 
système SAFRAN-ISBA-MODCOU (Habets et al. 2008) qui est utilisé pour la 
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prévision des débits de rivières à Météo-France. J’ai contribué à ce travail 
dans la discussion et l’interprétation des résultats (Albergel et al. 2012).  
 
Albergel et al. (2010) ont vérifié la performance de l’analyse de l’eau du sol 
rétrospectivement et ont montré les progrès dans la simulations, contrastant 
avec les résultats obtenus précédemment par Drusch et Viterbo (2007), qui 
indiquaient la difficulté de l’analyse de surface de minimiser les erreur 
atmosphériques tout en préservant la cohérence de l’hydrologie de surface. 
Dans cette étude, l’analyse de l’eau du sol obtenue à partir d’observations (du 
réseau synoptique ou satellitaires) fournit des valeurs en meilleur accord avec 
des observations indépendantes d’eau du sol.  
 

Apports des expériences d’assimilation utilisant des données 
simulées 

Les contraintes pour l’assimilation de données en prévision numérique du 
temps  sont imposées par la disponibilité des observations en temps quasi-
réel, des infrastructures adaptées au traitement des données, la flexibilité des 
méthodes d’assimilation utilisées, et la qualité des modèles (paramétrisations 
physiques et opérateurs d'observation pour simuler les variables observées à 
partir des variables simulées). Il faut ajouter à cela des arguments d'ordre 
logistique, comme les ressources humaines ou les moyens de calcul. 
Il est souvent difficile de guider les priorités en assimilation de manière 
objective, sauf dans des situations idéalisées. 
 
Un type d'expériences préparatoires à l'assimilation de données : les OSSE 
(de l'anglais « Observing System Simulation Experiment ») sont utiles pour 
évaluer l'apport d'un nouveau type d’observation. Elles consistent à assimiler 
des données synthétiques produites par exemple en utilisant les résultats de 
simulations numériques auxquelles sont appliquées les opérateurs 
d’observation. 
 
J’ai développé lors de mon séjour à Environnement Canada (Balsamo et al., 
2006) un simulateur du radiomètre en bande L de la mission HYDROS 
(redéfinie récemment comme la mission SMAP, Figure 29) que la NASA a 
prévu de lancer en 2015, et qui devrait contribuer au suivi de l’eau du sol 
superficiel à l’échelle globale et à des résolutions fines (de 1 à 10 km) grâce à 
la synergie entre un radar et un radiomètre.  
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Figure 29 : Simulation du passage du satellite Hydros (SMAP) : La 
température de brillance Tb est obtenue par des simulations du schéma de 
surface ISBA (Noilhan and Mahfouf, 1996) dans le cadre du projet GSWP-2, 
couplées avec un modèle de transfert radiatif (LSMEM, Drusch et al. 2001). 
 
J’ai ensuite développé (Balsamo et al. 2007 présenté en annexe) une 
« OSSE » dans un contexte réaliste, avec des distributions d’observations 
réelles fournies par les réseaux SYNOP et METAR en surface, et des 
observations satellitaires spécifiées selon l’orbite et la fauchée de chaque 
satellite. J’ai ensuite étudié le contenu en information de chaque type 
d’observation sur les variables dans le sol pour l’analyse.   
Une approche couplée (Balsamo et al. 2004) et une approche forcée à un 
niveau situé dans la couche limite de surface (environ 50 m au dessus du 
sol), ont été comparées favorablement (Figure 30) pour l’estimation de la 
matrice de gain en différences finies.  
Si l'équation d'analyse est combinée avec la théorie du contenu en 
information il est possible de produire une estimation de l’impact qu’une 
observation (ou d’un type d’observations) aura sur l'analyse de la variable de 
contrôle, en calculant sa contribution à la réduction de variance d’erreur de 
l’ébauche, selon les diagnostics proposés par Cardinali et al. (2004).  
 
IC  = Tr (HK)  
 
Les résultats obtenus ont confirmé le fort contenu en information des données 
micro-ondes en bande L (Figure 31), mais aussi l’intérêt des données SYNOP 
et METAR (considérées avec une fréquence horaire). 
J’ai réalisé ces travaux avec la première version du système d'assimilation 
d'eau et de température dans le sol développée au Service Météorologique 
Canadien en 2005 afin de comparer, pour la première fois, l’apport respectif 
des observations in-situ et satellitaires (infra-rouge et micro-ondes) à l’analyse 
de l’eau du sol. 
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Figure 30 : Eléments de la matrice de gain K de la fonction d’analyse pour 
l’eau du sol dans l’assimilation de la température (a,b) et l’humidité à 2m (c,d). 
Les éléments sont obtenus en mode couplé (a,c), ou en mode forcé ou 
« offline » (b,d), (où le coût numérique est réduit d’un facteur 100).  
 
 

 
Figure 31 : Contenu en information (IC) provenant des différents types 
d’observations en mode couplé (en gris) en mode forcé (en blanc). Les 
plateformes considérées sont les satellites polaires en bande C  (AMSR-E) et 
bande L (SMOS ou SMAP), les satellites géostationnaires GOES dans 
l’infrarouge et les données des réseaux SYNOP et METAR. 
 
Ce travail a un intérêt scientifique particulier dans la mesure où il a permis de 
valider de façon expérimentale la validité de l’approche « offline » pour 
l’assimilation des données de surface. Mahfouf et al. (2009) ont confirmé la 
faisabilité de l’assimilation « offline » des données de température et humidité 
près de la surface, pourvu que le niveau du forçage atmosphérique soit situé 
dans la couche limite de surface.  

 

Projets d’intercomparaison des méthodes d’assimilation 

Les méthodes d'assimilation pour les surfaces continentales sont difficilement 
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comparables parce que l'infrastructure liée à l'archivage et au traitement des 
données est difficilement exportable et limite fortement les possibilités pour 
standardiser leur évaluation. De plus, un système d'assimilation est souvent 
construit autour du modèle et n’est pas nécessairement facilement 
transposable à un autre modèle. Dans le cas où plusieurs systèmes 
d'assimilation d’un même niveau de complexité sont disponibles dans le 
même centre de recherche, il reste souvent difficile de mettre en place une 
comparaison totalement objective car la méthode que l'on souhaite valider (et 
proposer) est généralement aussi celle où les développements sont les plus 
importants. 
 
Une méthodologie pour comparer plusieurs systèmes d’assimilation a été 
proposée dans le cadre du projet européen ELDAS auquel j’ai participé. Cette 
méthode a consisté à comparer les sorties des analyses sur des sites de 
mesures communs. Cela a permis de comparer la qualité des systèmes 
d’analyse même si la séparation des contributions des modèles et de celles 
des méthodes d'assimilation reste difficile. 
Jacobs et al. (2008) ont documenté les résultats des différents systèmes 
d’assimilation dans le projet ELDAS. Je me suis  impliqué dans les travaux du 
projet Européen ELDAS en qualité de post-doctorant à Météo-France en 
2004. J’ai ainsi adapté la méthode « 2D-Var simplifié » du modèle à aire 
limitée ALADIN au modèle global ARPEGE me permettant d’évaluer cette 
méthode sur un large domaine spatial. Pendant la préparation de la 
publication, j’ai interagi avec le Dr. Cor Jacobs (U. Wageningen, des Pays-
Bas) pour produire les résultats nécessaires à une évaluation des méthodes 
LDAS. 
 
Avec un protocole expérimental commun, consistant à choisir le domaine 
d’évaluation, la période considérée, et les variables d’intérêt dont on dispose 
ainsi que des observations de stations in-situ, ce type de projet avec des 
institutions ayant déjà un système LDAS serait assez facilement réalisable. Si 
on envisageait une suite au projet ELDAS, l’évaluation de l’apport de 
l’assimilation, pourrait être examiné avec une expérience de type « Open-
Loop » (où les observations ne seraient pas assimilées dans le LDAS) pour 
chaque système participant. Ceci pourrait permettre de calculer la valeur 
ajoutée sous forme de performance contre des stations in-situ, et  pour 
chaque système séparément. Le projet PILDAS (Project of Intercomparison of 
Land Data Assimilation Systems) proposé par les Dr. Rolf Reichle et Jean-
François Mahfouf souhaite répondre aux questions concernant les choix de la 
méthode d’assimilation et des schémas de surface dans un cadre d’OSSE 
(observations parfaites). 
 

L’apport de l’assimilation pour le réglage et l’initialisation des 
modèles 

Les modèles utilisés pour la prévision numérique du temps à l'échelle globale 
contiennent de nombreux paramètres qui ne peuvent pas tous être mesurés à 
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part sur des courtes périodes et sur des sites bien instrumentés (donc 
essentiellement à l’échelle locale). De plus, ces paramètres ne sont pas 
nécessairement compatibles avec l’échelle de la maille d’un modèle. 
 
Un exemple de ces paramètres est la profondeur des lacs nécessaire pour 
reproduire la dynamique des processus physiques, mais malheureusement 
non observée à l'échelle globale. 
 

La profondeur des lacs 

La profondeur des lacs est mesurée localement par des méthodes 
traditionnelles de sondage ou à l'aide des sonars, mais est le plus souvent 
basée sur des estimations de débits et du niveau hydrique à l'échelle du lac 
qui donnent les profondeurs moyenne et maximale. Des efforts existent 
actuellement au sein des consortiums météorologiques Européens 
(EUMETNET/SRNWP) pour la création d'une base de données globale qui 
permettra à l’avenir de spécifier la profondeur des principaux lacs de façon 
moins empirique. 
 
En effet, des différences entre la profondeur moyenne et la bathymétrie réelle 
des lacs pourraient introduire des erreurs dans les simulations des 
températures superficielles des lacs et la durée du gel de surface. 
J’ai ainsi conduit une étude en vue d’estimer la profondeur de plusieurs lacs à 
partir du cycle annuel de leurs températures de surface issues d’observations 
satellitaires. L’intérêt de cette méthode d'inversion et ses limites, qui ne 
constitue pas une alternative aux efforts dédiés à la consolidation des bases 
des données ou à l'amélioration des modèles de lacs, sont discutés dans 
Balsamo et al. (2010).  
 
Ce travail représente un premier essai d’application d’une technique 
d’inversion basée sur un modèle physique, dans le but d’obtenir une 
bathymétrie des lacs à l’échelle globale en utilisant des données de 
télédétection.  
 
L’approche utilisée est inspirée de l’estimation optimale et a demandé la mise 
en place du modèle de lacs (FLAKE, Mironov et al. 2010) forcé par des 
données de la ré-analyse ERA-Interim sur plusieurs lacs en utilisant les 
données de température superficielle du radiomètre MODIS. La profondeur du 
lac est obtenue par une approche variationnelle minimisant une fonction coût, 
et correspond à la valeur permettant la meilleure correspondance avec les 
observations de température de surface (Figure 32). 
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a)   b)  
Figure 32 : Exemple de fonctionnement de la méthode d’inversion pour 
l’estimation de la profondeur du lac. L’écart entre la simulation forcée et les 
observations de température superficielle (fournies par MODIS) (a) est utilisée 
pour l’estimation d’une profondeur optimale (b) extrait de Balsamo et al. 
(2010). 
 
Dans cette approche, les défis rencontrés liés aux erreurs des modèles et aux 
difficultés des radiances satellitaires à fournir une information utile au 
voisinage des côtes de formes complexes sont discutés.  
 
Cependant la définition d’une profondeur ou d’une bathymétrie des lacs reste 
un problème ouvert pour pouvoir les introduire dans les modèles de prévision 
du temps et la méthode proposée pourrait être appliquée à des modèles plus 
détaillés (ex. considérant une discrétisation verticale plus fine de la couche de 
mélange) ou à des observations de meilleure qualité.  
 
Cette approche originale, exploitant les techniques de l’assimilation de 
données pour le réglage de paramètres, est extrêmement prometteuse pour 
la recherche en modélisation dans les prochaines années. 
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Chapitre 4 : Défis des moyennes et longues 
échéances pour le suivi de l’état de la surface et la 
prévision du temps 

 

Les longues échéances de temps proprement liées au climat constituent un 
défi pour les modèles de prévision du temps en vue de leur extension à des 
modèles du système Terre. Deux les axes de développement y sont rattachés 
: la reconstruction du temps passé et la recherche en prévisibilité aux échelles 
du mois aux décades. 

L’étude de la prévisibilité liée aux surfaces continentales est intrinsèquement 
dépendante de la disponibilité d’analyses fiables de périodes passées.  

Dans mes actions de recherche je me suis impliqué dans la partie surface des 
ré-analyses pour qualifier le fiabilité du forçage météorologique d’ERA-Interim 
(Dee et al. 2011, Balsamo et al. 2010, Szczypta et al. 2011) et apporter un 
soutien aux expériences de prévisibilité effectuées au sein du CEPMMT 
(Weisheimer et al. 2011) et dans un contexte d projets internationaux (Koster 
et al. 2009, 2010, van den Hurk  et al. 2012). 

Les travaux de modélisation sur l’hydrologie du sol et de la neige m’ont 
permis d’identifier les variables les plus pertinentes pour la prévisibilité 
atmosphérique (e.g. l’humidité du sol et la densité et la masse de neige).  

Pour examiner la dépendance de la prévisibilité des variables atmosphériques 
aux variables de surface, le choix des protocoles expérimentaux (sélection 
des cas d’études) et la robustesse des statistiques réalisées (plusieurs 
réalisations indépendantes) sont déterminantes pour la fiabilité des résultats 
de simulations numériques. 

La stratégie de recherche mise en place au CEPMMT repose sur l’expérience 
acquise dans les projets d’intercomparaison de modèles. L’originalité de 
l’approche consiste à isoler un phénomène physique de la surface dont 
la mémoire (définie  comme l’autocorrélation d’un champ dans le temps) dans 
les modèles est suffisamment bien représentée, et comparable à celle 
observée. Si l’on considère l’eau du sol, le protocole consiste à effectuer des 
prévisions d’ensemble dans un cas « optimal », où l’eau du sol provient de 
simulations forcées, et dans un cas « dégradé », où l’eau du sol est bruitée 
aléatoirement, pour ensuite calculer le gain en prévisibilité entre les deux cas.  

Les résultats les plus convaincants sont souvent obtenus dans le cadre 
d’expériences internationales de type « multi-modèles ». Pour cela, j’ai réalisé 
le travail nécessaire pour participer aux expériences proposées par Dr. 
Randal Koster, et qui ont inspiré plusieurs études sur la prévisibilité liée à 
l’eau du sol. Le CEPMMT n’avait pas participé aux premières initiatives à 
cause d’un manque de ressources à l’époque. 

Le protocole mis au point pendant ces travaux a permis l’extension à l’étude 
de la prévisibilité liée à la neige et sera prochainement appliqué à l’état de la 
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végétation dans le cadre du projet Européen SPECS (« Seasonal-to-decadal 
climate Prediction for the improvement of European Climate Services »).  

L’originalité de l’approche proposée consiste à isoler la prévisibilité provenant 
de l’anomalie initiale (prévisibilité conditionnelle), permettant d’identifier des 
conditions plus prévisibles, ce qui est particulièrement intéressant en Europe 
caractérisée par une prévisibilité moyenne assez faible aux longues 
échéances de prévision. 

 

L'état actuel de la modélisation et de l’assimilation et les 

priorités à moyen terme 

L’'évolution de la modélisation et de l'assimilation pour les surfaces 
continentales en prévision numérique du temps a été discutée à l’issue de 
l'atelier international organisé par le CEPMMT en collaboration avec GLASS 
(Global Land Atmosphere System Study). Les résultats principaux de cet 
atelier ont été résumés dans un article d’une « Newsletter » officielle du 
CEPMMT par Beljaars et al. (2010). Ce court article montre mon implication 
dans l’animation de la recherche en modélisation de surface au sein du 
CEPMMT et dans le cadre d’un projet international. J’ai contribué à 
l’ensemble des phases de l’organisation de cet atelier. Tous les cosignataires 
ont joué un rôle fondamental dans la réussite de cet atelier qui a fourni 
d’importantes recommandations sur  les directions à prendre pour la 
recherche dans le laboratoire. 

Deux autres articles récemment parus dans une « Newsletter » officielle du 
CEPMMT donnent des informations sur les derniers développements relatifs 
aux surfaces continentales dans l’établissement. 

Balsamo et al. (2011) et de Rosnay et al. (2011) ont résumé l’état actuel des 
développements sur les surfaces continentales. Ces articles ont pour but 
d’informer les états membres et les lecteurs habituels de la « Newsletter » du 
CEPMMT. Le langage utilisé et l’absence de formules mathématiques 
sophistiquées ont été motivés par l’exigence de communiquer les 
développements à une communauté de non spécialistes. 

Ces deux articles constituent aussi un point de départ intéressant pour définir 
le contexte des développements du laboratoire concernant les surfaces 
continentales et proposer en fin de ce chapitre une prospective sur les 
activités futures à envisager. 

 

L’importance des ré-analyses pour les développements de la 
surface 

L'étude du climat de notre planète se fait par le biais d'analyses statistiques 
des observations météorologiques telles que la température, le vent et la 
pluie. L'information climatologique est souvent présentée sous la forme de 
moyennes sur de longues périodes: l'examen de séquences d'observations 
permet alors de trouver des preuves du réchauffement global, de 
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l'augmentation de la fréquence des violentes tempêtes, etc. 

La  méthode des ré-analyses utilise les moyens et les techniques de la 
prévision numérique du temps opérationnelle. Les ré-analyses constituent un 
apport clé aux démarches climatologiques classiques permettant d’intégrer 
simultanément des observations de natures très diverses grâce au modèle 
numérique et à la connaissance des erreurs des prévisions et des 
observations. La première ré-analyse, lancée aux Etats-Unis, au laboratoire 
des NCEP (Centres nationaux de prévision environnementale), couvre la 
période allant de 1948 jusqu’au présent (en temps légèrement différé). 

Les ré-analyses conduites par le CEPMMT avec le soutien des services 
météorologiques nationaux européens et celui du programmes-cadre de la 
Commission européenne, ont permis de disposer de produits d'une richesse 
et d'une qualité sans précédents. 

Les ré-analyses ERA-15 (1979-1993), ERA-40 (1957-2002) et ERA-Interim 
(1979- jusqu’au présent) ont ainsi été créées. Le Japon avec JRA-25 a traité 
la période allant de 1979 à 2004 récemment étendue jusqu’au présent. Un 
accès libre aux produits des ré analyses a permis aux utilisateurs du monde 
entier de profiter des résultats d'un traitement centralisé spécialisé et très 
évolué d'observations faites sur toute la planète. 

La qualité accrue des produits de ré-analyses est le résultat des améliorations 
du modèle, des observations et des algorithmes d'analyse utilisés. Les 
produits d'ERA-40 ont montré leur utilité dans les milieux scientifiques du 
monde entier, avec plus de 2600 citations. Une nouvelle publication, dont je 
suis un des co-auteurs, qui documente les travaux d’ERA-Interim et présente 
des résultats de validation est parue récemment (Dee et al., 2011). Cette ré-
analyse inclus un certain nombre de mes développements sur les surfaces 
continentales introduits dans le modèle du CEPMMT. 

 

Qualité du forçage météorologique 

J’ai participé à deux travaux indépendants visant à évaluer la qualité du 
forçage d’ERA-Interim et son application aux surfaces continentales. J’ai 
également proposé une méthode originale pour corriger l’impact du biais des 
précipitations qui utilise les données du « Global Precipitation Climatology 
Project » (GPCP) à faible résolution pour calculer un facteur de correction, 
tout en gardant la plus haute résolution des produits d’ERA-Interim.  

G. Balsamo et al. (2010) et Szczypta et al. (2011) ont documenté la qualité du 
forçage des précipitations et du rayonnement solaire de la ré-analyse ERA-
Interim avec divers jeux de données disponibles à l’échelle nationale (France, 
Etats Unis).  

Ces deux travaux liés à la ré-analyse ERA-Interim ont été effectués dans le 
cadre du projet européen GEOLAND2 où j’ai contribué à coordonner l’activité 
en proposant aux partenaires d’utiliser un forçage commun (que j’ai extrait de 
la ré-analyse ERA-Interim) pour l’évaluation des modèles de surface. La 
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comparaison des forçages atmosphériques, telle que les précipitations, a été 
une extension des études visant à quantifier la composante la plus importante 
du forçage sur la qualité des simulations. C’est dans ce cadre que j’ai mis en 
œuvre une méthode originale de correction de biais des  précipitations 
(Balsamo et al. 2010). La méthode utilise une procédure sélective des 
échelles spatiales permettant de corriger les champs de précipitations d’ERA-
Interim sans supprimer les structures à petite échelle (par exemple liée à 
l'augmentation des précipitations orographiques). 

L’information des cumuls mensuels des précipitations provenant de GPCP 
v2.1 est en effet disponible à une faible résolution spatiale de 2,5 degrés. Les 
précipitations d’ERA-Interim, disponibles à une résolution de 0.7 degrés, sont 
cumulées et agrégées à la même résolution de GPCP permettant d’évaluer 
les erreurs de « grande échelle » et de calculer un facteur de correction.  

Les précipitations tri-horaires au point de grille sont corrigées en appliquant 
un facteur multiplicatif ré-interpolé à la résolution d’ERA-Interim, afin de 
retrouver les cumuls mensuels fournis par les données GPCP.  

 

!  

Figure 33 : Précipitations annuelles en 2000 issues du projet ELDAS (22000 
pluviomètres, à gauche) et produites par ERA-Interim (à droite) d’après 
Balsamo et al. (2012). 

Une vérification en Europe et aux Etats-Unis montre une réduction des 
erreurs par comparaison à des observations pluviométriques à haute densité 
(issues du projet ELDAS sur la Figure 33).  

 

ERA-Interim/Land 

Ensuite, afin de disposer de longues séries temporelles (pour permettre 
l’établissement de statistiques robustes) le lien avec les ré-analyses 
atmosphériques est exploité pour pouvoir produire des conditions initiales de 
surface avec la dernière version du schéma HTESSEL (Balsamo et al. 2011).  

Le forçage météorologique d’ERA-Interim, avec une correction pour le biais 
de précipitation utilisant la base de données GPCP (v2.1) et la dernière 
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version du schéma HTESSEL constituent le produit « ERA-Interim/Land » 
(Balsamo et al. 2012) utilisé opérationnellement pour l’initialisation des 
systèmes pour la prévision mensuelle (Vitart et al. 2008) et saisonnière 
(Molteni et al. 2011) du CEPMMT entre 1979 et 2010. 

La disponibilité de champs de surface homogènes dans le temps (en 
particulier pour ce qui concerne le cycle de l’eau et les flux en surface) 
présente un intérêt pour toutes les applications visant à la prévision d’ 
anomalies et à la caractérisation d’extrêmes climatiques (e.g. de température 
et précipitations) induites par les processus plutôt que par les changements 
apportés au système de prévision, ou provenant des erreurs systématiques 
dans les modèles. 

Prochainement cette nouvelle base de données fera aussi l’objet d’une étude 
concernant les tendances à long terme de l’eau du sol. 

 

L’initiative européenne du “Global Land Monitoring Core 

Service” 

Le suivi des surfaces continentales est au cœur des activités du programme 
Européen GMES (« Global Monitoring for Environment and Security ») qui 
vise à établir un suivi opérationnel de l’état des surfaces à l’échelle planétaire. 

Ce programme a pour but de fournir des éléments objectifs pour aider aux 
prises de décisions  dans le cadre des directives générales de la 
Communauté Européenne. 

Un groupe de travail auquel j’ai participé en qualité d’expert invité a été mis en 
place pour effectuer un sondage des compétences et des excellences dans le 
suivi opérationnel de l’état des surfaces. 

Le groupe a identifié les champs de surface d’intérêt essentiel pour le suivi 
des surfaces continentales dans les ECVs (« Essential Climate Variables »).  

Les experts des consortia GCOS (Global Climate Observing System) de 
l’Organisation Mondiale pour la Météorologie (OMM) et GTOS (Global 
Terrestrial Observing System) du FAO (« Food and Agriculture 
Organisation ») ainsi que ceux des centres de production opérationnels 
météorologiques et environnementaux ont été consultés. 

Les perspectives opérationnelles pour le suivi des surfaces continentales 
laissent donc bien espérer des développements scientifiques en ce domaine 
pour une utilisation efficace de ces avancements par la société civile. 

Pendant la période 2008-2010, ma contribution aux travaux du « GMES-
Bureau » s’est traduite par une participation à un groupe de travail établi pour 
fournir du support scientifique au groupe d’implémentation du GLMCS (Global 
Land Monitoring Core Service) en tant que consultant externe (utilisateur 
scientifique). Les travaux du groupe ont conduit à l’élaboration d’un dossier 
contenant une revue des produits et des institutions capables de contribuer au 
suivi global avec une qualité assurée. 
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Un atelier a été organisé en 2009 à Stresa où une cinquantaine de 
spécialistes (provenant de ESA, EUMETSAT, CEPMMT et autres institutions) 
ont défini les critères nécessaires et les variables d’intérêt pour le suivi global 
des surfaces terrestres. La Communauté Européenne examine à présent la 
possibilité de fournir un support opérationnel aux institutions pour le suivi de 
l’état de la planète et ainsi apporter une aide aux décideurs. 

 

Prévisibilité liée aux surfaces continentales  

La prévisibilité aux longues échéances (au delà d’un mois) implique un rôle 
dominant de l’océan (Doblas-Reyes et al. 2011) par la température de surface 
surtout dans les tropiques (avec l’oscillation ENSO) et les anomalies de la 
couverture de glace marine dans les régions extratropicales. 

Ferranti et Viterbo (2006) ont montré que pour l’épisode de canicule en 
Europe pendant l’été 2003 les anomalies de la température de surface marine 
ne peuvent pas reproduire les anomalies en température des surfaces 
continentales. Weisheimer et al. (2011) ont démontré que les améliorations 
dans la physique du modèle du CEPMMT (convection et schéma HTESSEL 
en particulier) étaient parmi les composantes clés pour obtenir une prévision 
saisonnière de l’évènement. 

La couverture de neige (Cohen et Entekhabi, 1999, Orsolini, et Kvamstø, 
2009, Peings et al. 2011) représente également une composante importante 
du système Terre pour la prévisibilité à long terme.  

Mes actions de recherche en prévisibilité se sont aussi concentrées sur l’eau 
du sol et la couverture de neige. 

Lien entre précipitations et eau du sol dans la mousson 
Africaine 

La prévisibilité des précipitations associées à la mousson Africaine a été un 
des thèmes majeurs des travaux de recherches autour de la campagne 
internationale de mesures AMMA. Utilisant les résultats de simulations de 
surface obtenues en mode forcé avec deux jeux de données de précipitations, 
j’ai conçu une expérience de sensibilité à la condition initiale de l’eau du sol 
avec le modèle du CEPMMT sur l’Ouest du continent Africain en été, que j’ai 
en suite réalisée en collaboration avec le Dr. Anna Agustí-Panareda et le Dr. 
Anton Beljaars. Cela a permis d’étendre l’étude de Beljaars et al. (1996), où 
l’eau du sol avait était identifiée comme un facteur déterminant dans la 
prévision des précipitations continentales estivales au centre des Etats-Unis.  

Le papier d’Agustí-Panareda et al. (2009, GRL) explore l’impact de l’eau du 
sol sur les précipitations pendant la mousson Africaine. Ce travail à l'aide du 
modèle de prévision numérique du temps du CEPMMT examine les liens 
entre l'eau du sol et la précipitation prévue sur l’ouest de l'Afrique dans le 
cadre de la campagne AMMA. 

Les expériences réalisées s’appuient sur mes travaux dans le cadre du projet 
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ALMIP, d’où ma contribution directe. Dans cette zone géographique, l’eau du 
sol semble jouer un rôle important comme démontré par différentes analyses 
de jeux d’observations (Taylor et al. 2011). Malgré nos attentes initiales ce 
travail a montré que l’impact de l’eau du sol n’est pas dominant dans le 
déclenchement de la convection, probablement dû aussi aux difficultés du 
modèle de prévision à reproduire les aspects dynamiques de la mousson. Cet 
article discute les difficultés de la prévision des précipitations de la mousson 
et montre toutefois un signal encourageant mais très faible provenant d’une 
eau du sol de meilleure qualité. 

Les projets GLACE et GLACE2 

Les projets GLACE et GLACE2 (« Global Land Atmosphere Coupling 
Experiment ») ont fait appel à plusieurs centres de recherche pour réaliser 
des expériences multi-modèles avec une base commune (pour ce qui 
concerne les configurations des expériences et les conditions aux limites). Le 
système de prévision du CEPMMT le mieux adapté à cette étude est le 
système de prévisions mensuelles (« monthly forecasting system ») qui 
s’appuie sur la prévision d’ensemble du CEPMMT pour générer différentes 
réalisations.  

Vitart et al. (2008) ont documenté les efforts de recherche pour établir un 
système de prévision mensuelle au CEPMMT, connecté au système de 
prévision d’ensemble. Ce système est devenu opérationnel en Janvier 2008. 

J’ai contribué  à ce travail au CEPMMT en implémentant, en collaboration 
avec le Dr. Fréderic Vitart, un schéma d’évolution de la température de la 
surface océanique basé sur la tendance climatologique journalière estimée à 
partir de la ré-analyse (ERA-Interim). Ce travail a permis d’établir 
d’excellentes collaborations qui ont favorisé la suite des activités du CEPMMT 
dans les projets GLACE2. 

La première initiative GLACE (à laquelle le CEPMMT n’avait pas participé), 
avait conduit à d’importantes discussions scientifiques sur le rôle des surfaces 
continentales dans la prévision long terme, suite à un article paru dans la 
revue Science par le Dr. Randall Koster et les collègues GLACE.  

Les résultats principaux de ce projet concernaient la prévisibilité de la 
température à 2 mètres (T2m) et des précipitations (P) exprimées sous forme 
de prévisions d'anomalies par rapport au climat mensuel moyen (Koster et al. 
2004). 

Une faiblesse de l’étude était l’impossibilité de quantifier le degré de 
prévisibilité  (la période étant trop courte pour avoir des résultats 
statistiquement significatifs), donc les modèles participants n’avaient pas pu 
extraire des informations concluantes sur la capacité prévisionnelle. 

Le projet GLACE2 auquel j’ai participé a été conçu dans le but  de quantifier le 
gain en prévisibilité (des anomalies de T2m et P), si une condition initiale de 
meilleure qualité était disponible pour décrire l’état de la surface (en particulier 
pour l’eau du sol).  



 72 

 

 

Figure 34 : Illustration du protocole GLACE2 pour l’étude de l’impact de 
l’initialisation des surfaces continentales dans la prévision longue-terme 
(jusqu'à 2-mois d’échéance) : a) Série 1, b) Série 2 et, c) calcul du gain en 
prévisibilité.  

 

Le fonctionnement du protocole expérimental est schématisé sur la Figure 34. 
Les bases de données utilisées pour évaluer la performance des modèles 
dans la prévision des températures à 2m et des précipitations journalières 
sont  décrites dans Caesar et al. (2006) et Higgins et al. (2000), 
respectivement. Pour l’Europe, la base de données de Haylock et al. (2008) 
est utilisée.  

Trois publications parues récemment et focalisées respectivement sur les 
Etats-Unis, l'Europe et le globe, sont référencées par la suite.  

Koster et al. (2009, GRL, en annexe), van den Hurk et al. (2012), Koster et al. 
(2010) ont montré la valeur ajoutée provenant d’initialisations réalistes de la 
surface en terme de prévisibilité de la température à 2m et des précipitations 
sur les Etas Unis (Figure 35) et l’Europe (Figure 36) aux échéances allant de 
16 à 60 jours. 

Il est intéressant de noter que, pour la température à 2m en Europe, le gain 
en prévisibilité provenant d’une meilleure initialisation de l’eau du sol, soit 
significatif bien au delà des échéances typiquement considérées en  prévision 
numérique du temps, même s’il est inférieur aux valeurs obtenues aux Etats-
Unis. 
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a)  

b)  

Figure 35 : Gain en prévisibilité (mesuré en r2) pour (a) la température à 2 
mètres et (b) les précipitations suite à une initialisation de l’eau du sol réaliste 
(définie selon le protocole GLACE2 proposé par Koster et al. (2009). Les 
quatre colonnes reportent les résultats pour (i) toutes les dates, (ii) date dans 
les terciles extrêmes, (iii) dates dans les quintiles extrêmes (iv) dates dans les 
déciles extrêmes, sélectionnées en fonction de la distribution d’eau du sol à 
l’état initial.  
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Figure 36 : Gain en prévisibilité (mesuré en r2) pour l’Europe et la température 
à 2 mètres (à gauche) et les précipitations (à droite) extraits de van den Hurk 
et al., (2012). Chaque ligne représente le gain en prévisibilité pour différentes 
échéances : (i) 16-30 jours, (ii) 31-45 jours (iii) 46-60 jours de prévision. 

 

Ces trois travaux constituent une tentative pour quantifier statistiquement la 
prévisibilité liée à l’eau du sol aux échéances de prévisions comprises entre 2 
et 8 semaines, et mettre en évidence les différences entre la prévisibilité des 
longues échéances en Europe et aux Etats-Unis. J’ai contribué à ces projets 
dans la préparation des expériences au CEPMMT, que j’ai ensuite réalisées 
et dont j’ai assuré le suivi. 

  

Prévisibilité liée aux autres composantes de la surface 

Comme démontré pour l’eau du sol, il semble raisonnable que de fortes 
anomalies présentes dans d’autres réservoirs de la planète ayant une 
évolution lente par rapport à la variabilité des phénomènes météorologiques 
puissent jouer un rôle sur la prévision du temps. Ceci est lié à l’effet 
« mémoire » que les surfaces continentales peuvent jouer dans la prévision 
du temps aux moyennes et longues échéances. 

Par exemple, la neige couvre une fraction assez large de l’hémisphère nord 
en hiver. La représentation de la neige est très importante pour pouvoir 
décrire le degré de découplage entre la surface, en particulier le sol, et 
l’atmosphère.  

En hiver, le gel de l’eau du sol retarde les processus thermodynamiques de 
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refroidissement de surface. La neige, avec son fort pouvoir isolant, inhibe ce 
processus et permet à l’air de se refroidir plus rapidement. 

Le refroidissement radiatif nocturne en présence de neige est donc beaucoup 
plus efficace (car appliqué quasi uniquement pour refroidir la couche de 
neige). 

En présence d’un grand cumul de neige, sa densité est une variable ayant 
une évolution lente qui dépend de l’historique du manteau de neige et peu 
jouer un rôle dans la prévision à longue échéance (effet mémoire). 

Il est donc très plausible de faire l’hypothèse que la neige joue un rôle clé 
pour la prévision globale du temps à toutes les échéances. Plusieurs études 
(Cohen et Entekhabi, 1999, Orsolini, et Kvamstø, 2009, Peings et al. 2011) 
ont déjà montré une telle sensibilité, mais la quantification de la prévisibilité 
associée à la neige reste un défi pour la communauté scientifique. 

Le succès des projets GLACE et GLACE2 a amené à en proposer de 
nouveaux dans lesquels je me suis investi, dont le projet « SNOWGLACE » 
conduit en collaboration avec le laboratoire NILU et inspiré du projet GLACE2 
et avec une publication soumise (Orsolini et al. 2012). Ma contribution était 
dans la définition du protocole et dans la préparation des expériences. 

 

Perspectives pour la recherche en surface 

De façon générale, il est toujours assez difficile de prévoir les 
développements futurs de la recherche (en surface), car ils dépendent d’un 
ensemble de « conditions initiales » : la créativité des jeunes chercheurs, 
l’ouverture d’esprit des laboratoires d’accueil vis-à-vis des aspects 
interdisciplinaires liés à l’étude de la surface, la disponibilité des 
financements, et l’état de développement des sociétés sont tous des éléments 
fondamentaux pour stimuler les avancements mais leur « combinaison 
optimale » n’est pas un objectif facile à atteindre ni à maintenir dans le temps. 

L’étude des écosystèmes terrestres va sans doute devenir une priorité dans la 
recherche scientifique ainsi que son suivi opérationnel car le développement 
durable des sociétés en dépend fortement de même que les économies de 
plusieurs pays.  

Les énergies solaire, hydraulique et éolienne vont recevoir beaucoup 
d’attention car il s’agit de sources renouvelables et déjà exploitées dans 
plusieurs pays. La biomasse, qui intègre énergie solaire et la disponibilité 
hydrique du sol, est aussi un élément important pour la production d’énergie 
(méthanol).  

Donc en support au développement durable, la modélisation des cycles 
globaux de l’eau, d’énergie (rayonnement et quantité de mouvement), et de la 
biomasse en surface à des résolutions spatiales suffisamment élevées pour 
représenter les principaux processus physiques peut être identifiée comme 
une perspective plausible de la recherche en modélisation numérique du 
système Terre (Earth-System-Modelling). 
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L’agriculture et la biodiversité sont deux axes de développements de 
recherche qui reposent sur la qualité de la modélisation de la biosphère et car 
ils constituent les écosystèmes en interaction la plus directe avec la société. 

L’homme même fait partie d’un écosystème (urbain pour la majorité) qui a été 
largement négligé dans les modèles globaux, car les zones urbanisées 
occupent une fraction minoritaire des surfaces continentales mais la 
modélisation à l’échelle globale devrait bientôt considérer les diverses 
modifications anthropiques affectant les cycles naturels, et pas seulement à 
l’échelle du climat (où l’effet serre est déjà pris en compte de façon simplifiée 
dans plusieurs modèles), mais à toutes les échelles spatio-temporelles. 

D’un point de vue plus général, les systèmes d’assimilation vont fournir une 
énorme quantité d’informations intégrées qui vont renseigner sur la qualité 
des modèles. Une distinction entre les erreurs systématiques (ex. biais dans 
le cycle annuel, saisonnier ou journalier) qui devrait faire l’objet de travaux de 
modélisation (calibration, et développement de nouveaux schémas), et les 
erreurs aléatoires (liées aux limites de la prévisibilité) que les analyses 
quotidiennes devraient corriger, est importante pour exploiter le potentiel des 
système modernes d’assimilation où des millions d’observations sont 
assimilées. 

Du point de vue des observations, les satellites pour la surface (e.g. ceux des 
programmes ESA-Sentinel, et NASA-SMAP) vont continuer à fournir une 
couverture globale et continue dans le temps pour le suivi des stocks d’eau et 
d’énergie. Il est aussi probable que la cryosphère recevra beaucoup plus 
d’attention à cause des forts changements climatiques dans l’Arctique et aux 
hautes latitudes en général, et ainsi qu’aux importantes chutes de neiges aux 
moyennes latitudes qui ont caractérisées les hivers récents associés à des 
situations de blocage atmosphérique, dont la prévision à moyenne échéance 
reste un défi. La modélisation de la glace de mer, et de la neige sur les 
surfaces gelées va donc recevoir plus d’attention ainsi que l’assimilation des 
données satellitaires pour contraindre les erreurs de la modélisation. 

 

La modélisation intégrée des processus de surface 

Les modèles de surface vont évoluer en considérant les différentes 
composantes « sous-maille » et incluant le traitement des zones urbaines 
(e.g. Oleson et al. 2008) pour les processus de réchauffement liés aux 
canyons urbains, suite aux résultats des intercomparaisons entre les 
schémas urbains (Grimmond et al. 2010, 2011) qui ont confirmé la faisabilité 
des approches simplifiées, donc bien adaptées à la prévision numérique du 
temps. Ainsi il est envisageable qu’une meilleure discrétisation horizontale et 
verticale sera bénéfique pour l’interaction avec l’atmosphère et les couches 
profondes de sol.  Les paramétrisations de la surface continentale vont 
évoluer vers des schémas plus complets où les processus bio-géo-chimiques 
de la végétation seront considérés et où les cycles du carbone, de l’eau et  de 
l’énergie seront en interactions mutuelles. Un nouveau schéma de surface où 
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le nombre de niveaux verticaux dans la couche de neige et de sol est 
augmenté considérablement et les processus sous-maille sont « géo-
référencés » (ou de « nesting ») seront développés au CEPMMT sous ma 
proposition pour pouvoir traiter différents types de surfaces (e.g. différents 
types de forets et terrains agricoles, différents lacs avec leur profondeurs, 
différents zones urbaines, différents élévations pour les zones orographiques, 
etc.). L’avantage possible d’une telle approche par rapport au traitement du 
type dominant ou à l’approche des paramètres effectifs sera l’objet d’un sujet 
de recherche. 

 

L’assimilation couplée surface-atmosphère 

Les systèmes d'assimilation vont considérer le couplage entre les surfaces 
continentales, la surface des océans, et l’atmosphère. C’est un sujet de 
recherche au CEPMMT dû au fait que la séparation des échelles temporelles 
qui a déterminée le choix d’un traitement découplé n’est plus valable avec des 
schémas de surface visant à caractériser de nombreuses échelles 
temporelles (processus lents et processus rapides). Le couplage ne promet 
pas de se substituer aux LDAS (« Land Data Assimilation Systems ») mais 
permettra une meilleure analyse atmosphérique près de la surface (par 
exemple les radiances satellitaires sensibles à la surface), en autorisant des 
perturbations des variables à l’interface (comme la température de peau) pour 
une meilleure convergence de l’analyse atmosphérique près de la surface. 

Au contraire les LDAS vont évoluer vers des SDAS (« Surface Data 
Assimilation Systems ») suite à l’introduction des schémas de couche limite 
océanique et des lacs en considérant aussi la présence de glace, qui 
nécessitent d’une initialisation propre. 

  

Les méthodes d’assimilation adaptées aux systèmes non-
linéaires et au réglage des paramètres 

Les systèmes d'assimilation non linéaires (par exemple les filtres 
particulaires) ont de plus en plus d'intérêt pour la communauté scientifique 
météorologique et hydrologique comme en témoignent  le nombre croissant 
des publications parues dans ce domaine. Ceci est lié à la complexité 
croissante de modèles numériques pour la prévision du temps et de ses 
applications directes (prévisions de qualité de l'air, prévision des débits en 
rivières, des sécheresses, pour ne mentionner que quelques exemples) en 
évolution vers des modèles environnementaux. 

Un travail de comparaison des méthodes d’assimilation (Monte-Carlo, filtres 
de Kalman, filtre particulaires) étendues aux paramètres des modèles (e.g. 
Yang and Delsole, 2009) sur des sites de mesure sera intéressant pour les 
tester sans considérer des contraintes de temps calcul. Dans un deuxième 
temps, la méthode présentant le meilleur compromis « coût-performance » 
pourrait être mise en oeuvre. 
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Les méthodes d’optimisation des statistiques d’erreurs dans 
les systèmes d’assimilation de surface 

Les systèmes d'assimilation ont constamment besoin d’être évalués par 
l’examen de leur optimalité, suite aux développements des schémas de 
surface et aux nouvelles observations. Cela demande le réglage des 
statistiques d’erreurs de l’ébauche et des observations, ainsi qu’une 
correction des biais systématiques. Dans le cadre de l’assimilation de surface, 
les erreurs de la température et de l’humidité à 2m ainsi que des données de 
télédétection peuvent être spécifiées selon les connaissances du contenu en 
information de chaque source.  

La fonction d’analyse peut être étendue avec l’inclusion des termes de 
correction de biais pour les erreurs systématiques (correction de biais 
variationnelle proposée par Dee, 2005) et par la spécification des erreurs 
aléatoires selon les techniques des réglages d’erreurs pour le suivi de 
l’optimalité et du contenu en information (Desroziers and Ivanov, 2001, 
Desroziers et al. 2009), pouvant être étendues aux systèmes non-Gaussiens 
(Fowler and van Leeuwen, 2012). 
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