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Résumé

L'eau est une composante importante de I'atmosphere, ou elle se trouve sous ses trois phases solide, liquide et gazeuse.
La vapeur d’eau, qui constitue un peu moins de 5% de I'atmosphére, est un des principaux éléments favorisant I'effet de
serre, indispensable a la vie sur Terre. Les changements de phase de I'eau se produisant dans I'atmosphére (condensation de
la vapeur d’eau, formation de glace, évaporation de I'eau liquide, fonte ou sublimation de la glace) conduisent a des échanges
d’énergie importants et fondamentaux pour la circulation atmosphérique. De plus, I'eau transporte des matiéres chimiques
solubles et contribue, lors d’événements précipitants, au lessivage de particules en suspension, ce qui contribue a la modification
de la concentration en aérosols dans I'atmosphere ou, dans certains cas, a la formation de pluies acides. L'eau contenue dans
I'atmosphere est également un élément vecteur pour I'électricité atmosphérique (foudre, éclair). Ainsi, a cause des interactions
multiples entre le cycle de I'eau et les diféits processus physiques (effets radiatible de la turbulence dans les nuages,
processus de surfacg, il est indispensable d’avoime bonne représentation du cycle de I'eau pour représenter la circulation
atmosphérique, que ce soit a I'échelle régionale ou a grande échelle. Aprés une bréve présentation du cycle global de I'eau,
cet article donne quelques éléments sur I'état actuel de la simulation des précipitations dans les modeles météorologiques de
moyenne et grande échelles, et en particulier, dans les modeles de Météo-France. Un rappel sur le réle de la modélisation des
processus de surface dans la représentation des couplages du cycle de I'eau entre I'atmosphere et I’hydrologie est donné en fin
d’article. Pour citer cet article: F. Habets et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Hydrologic forecasting and spatial scales: an example of M étéo-France's operational models. Water is one of the most
important components of the atmosphere. The water vappuegents about 5% of the atmosphere, and is one of the most
active gases for the greenhouse effect. The phase changes thainoteiatmosphere (condensation, evaporation, sublima-
tion, freezing) lead to important exchanges of energy, and arefofe key process of turbulence, and more generally, of the
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atmospheric circulation. Water dissolves and transports chemicals, and the scrubbing of rainfall modifies the aerosol concentra-
tion, and therefore the radiation exchanges, and can generate acid rain. Moreover, atmospheric water governs the atmospheric
electricity processes such as lightning. Therefore, it is necessary to have a good representation of the water cycle to be able
to simulate the atmospheric circulation at all scales, from regional to large scale. After a brief presentation of the water cycle
at the global scale, this article focuses on the simulation of the precipitation in the global and regional atmospheric models,
and especially in the Météo-France models. Then, the role of the surface schemes and their links with the atmosphere and the
hydrology through the simulation of the water cycle at the surface are pres@nteide this article: F. Habets et al., C. R.

Geoscience 337 (2005).
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1. Quelquesgénéralitéssur lecycledel’eau 2. Lamodélisation des précipitationsdansles
modéles atmosphériques de prévision du temps

Le cycle de I'eau est caractérisé par une trés forte
variabilité spatiale et temporelle. A I'échelle du globe
(Fig. 1), les océans jouent un rdle majeur, puisqu'ils
recoivent environ 80% des précipitations, et qu'ils
sont responsables de 86 % de I'évaporation terrestre.
Ainsi, 'océan est pourvoyeur de vapeur d'eau vers
I'atmosphére, dont une fraction est transportée par ad-

i i ri insi a former >, : ) ;
vection sur les continents, et contribue ainsi a forme trés grande : circulations de moussons, perturbations

20 /to dles pl’e,CI.pI.::aii[l'OnS contlnefntales. S,ur Itte_s COI’tl'[I et structures frontales, cyclones tropicaux, systemes
nents, es precipitations en surtace s,e repartssent €ne,nyectifs et orages. Les phénoménes de condensation
quatre composantes : le stockage d'eau dans le sol

, : X - X 'sont le fruit de la mise en place de circulations spa-
Iévaporation (60 % des pluies), le drainage a 1a base yjaje5 déterminées en partie par I'action des champs
du sol et le ruissellement, qui forment le del?lt des 4o pression & 'échelle synoptique, auxquels se combi-
rivieres (respectivement 25% et 15% des pluies) ou pent des facteurs plus locaux pouvant étre déterminés
alimentent les nappes. C'est le ruissellement et les par les effets du relief (le soulévement orographique
écoulements des fleuves vers les océans qui assureng; |4 convergence imposée par le relief sont des fac-
la conservation de I'eau adchelle globale et compen- gt déterminants dans l&rggration de précipitations
sent ainsi les pertes dues a I'évaporation. La CO”“ais'orographiques) ou liés aux discontinuités des condi-
sance des variations spatio-temporelles des compo-tijons de surface (contraste merterre, contrastes de vé-
santes du bilan hydrique a I'’échelle globale est limi- gétation ou d’humidité des sols). Le phénoméne de
tée en raison du nombre d’'observations disponibles, condensation lui-méme résulte de transformations mi-
tres ineégales dans I'espace et dans le temps. Les mecrophysiques impliquant les trois phases de I'eau et
sures d’évaporation et de contenu en eau du sol sontmettant en jeu des interactions complexes et peu docu-
a la fois locales, peu nombreuses et récentes, alorsmentées autour de particules en suspension (aérosols)
que les mesures de précipitation et de debits, sou-et qui régulent les transformations en phases vapeur,
vent plus anciennes et plus nombreuses, permettentiquide et solide dans le cas des nuages a fort dévelop-
d'établir des climatologies plus robustes, en particu- pement vertical.
lier sur les estimations de ruissellement spatialisées  Trés schématiquement, les précipitations se répar-
sur de grands bassins versants et aux échelles saisontissent en deux catégoriesi) lges précipitations stra-
nieres. tiformes, qui sont généralement étendues et associées

La simulation des précipitations dans les modéles
atmosphériques est certainement I'aspect le plus diffi-
cile et le plus débattu dans la représentation des phé-
nomenes atmosphériques. En effet, les précipitations
sont le résultat d’interactions thermodynamiques com-
plexes se développant au sein de systémes météorolo-
giques qui couvrent une gamme d’échelles spatiales



F. Habets et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 181-192 183

Précipitations Evaporation

transpirati
Bl | interceptior Précipitations
Evap oration

——

N
Ecoulements

-

B

Fig. 1. Représentation du cydigdrologique a I'échelle globale.

Fig. 1. Global-scale represation of the hydrologic cycle.

aux vastes systémes dépressionnaires avec des dévesrécipitation (supérieures parfois & 100 mnthque
loppements verticaux peu importants) (es précipi- des rafales de vent, des chutes de gréle ou de I'acti-
tations convectives, qui sont associées a des mouve-vité électrique associée. Ces phénomeénes convectifs
ments verticaux intenses et localisés sur quelques kilo- peuvent avoir diverses origines (front, forcage oro-
meétres carré, avec des circulations extrémement com-graphique, for¢cage thermique, interactions avec le ci-
plexes (mouvements tourbillonnaires, ascendances in-saillement vertical du vent, etc.). Parmiles plus connus
téressant toute la troposphére, courants de densité asen France, on trouve les systémes convectifs fortement
sociés a I'évaporation des pluies, etc.). Les précipi- précipitants, qui affectent régulierement le Sud-Est de
tations stratiformes, souvent dénommées de grandela France et dont le caractére stationnaire peut s'ex-
échelle, ont des durées de vie de I'ordre de plusieurs pliquer par des conditions d’environnement a méso-
heures a la journée, possédent généralement de fortegchelle (air froid d’altitude, contraste thermique entre
extensions spatiales et ont des intensités modérées (efa mer et le continent, convergence d’humidité dans
I'absence de for¢age orographique notable). Elles peu-les basses couches, etc.) et des facteurs plus locaux,
vent conduire, malgré tout, a de forts cumuls de pluie tels que la structure du relief a petite échelle. Les sys-
au sol dans le cas de systemes dépressionnaires staemes convectifs de méso-échelle sont aussi des orga-
tionnaires sur plusieurs jours, comme ce fut le cas nisations convectives car&cistiques des régimes de
lors de I'épisode récent de décembre 2003 entrainantmousson tropicale.

la crue exceptionnelle du Rhéne. Le maillage des ré-  Ainsi, le réalisme de la représentation des précipi-
seaux d’observations européens permet en général ddations dans les modeles atmosphériques dépend assez
bien documenter les cumuls de précipitation au sol fortement de la résolution spatiale de ces derniers et
associés a ce type de systeme. En revanche, les prédu type de systémes précipitants. Les modeles glo-
cipitations convectives onin caractére beaucoup plus baux de prévision météorologique ou de climats ont
bref (quelques heures), local (quelques kilométres car- des résolutions horizontales de I'ordre de 100 km. lls
rés) et violent, tant du point de vue des intensités de sont généralement capables de reproduire assez fide-
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Fig. 2. Estimation de la qualité des précipitations simulées par teeles atmosphériques globaux. Camgison de la moyenne zonale des
précipitations observées et simulées (en haut), et différence entre les précipitations hivernales cumulées simulées et observées (en bas).

Fig. 2. Estimation of the quality of precipitations simulated by the glotvabapheric models. Comparison between the observed and simulated
precipitation zonal mean (top), and @ifences between observed and simulated cumulated winter precipitation.

lement les précipitations stratiformes, qui sont moins orages, comme l'instabilité convective ou la conver-
sensibles aux variabilités spatiales « sous mailles» etgence d’humidité dans les basses couches: c’estle rble
peuvent plus facilement étre estimées a partir des pro-des paramétrisations de la convection. Généralement,
priétés moyennes de I'atmosphére (en particulier la on estime que, pour des mailles supérieures a une di-
teneur en eau de I'atmosphére et sa température). Enzaine de kilomeétres, les systéemes convectifs doivent
revanche, les orages de taille bien plus faible que la faire I'objet de schémas dédiés. La paramétrisation de
maille des modéles globaux ne peuvent étre résolusla convection est un sujet de recherche constant depuis
explicitement et c’est I'effet moyen de ces orages sur deux décennies. Parmiles schémas les plus représenta-
I'environnement de plus grande échelle, décrit par le tifs, on trouve les schémas dits en flux de masse, dont
modéle, qui est représenté a partir de méthodes ba-le but est de représenter le transport vertical convectif
sées sur les facteurs piémt le déclenchement des de vapeur d’eau et les mécanismes microphysiques as-
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Fig. 3. Estimation de la qualité des précipitations simulées par les nsatéd@sphériques régionaux sur les Alpes. Comparaison entre différents
modeles et les observations des occurrences de précipitations &orfateleur intensité, en hiver (a gauche) et en été (a droite).

Fig. 3. Estimation of the quality of the precipitations simulated byoreg) atmospheric models over the Alps. Comparison between various
models and the observations of the precipitation occurrence as a function of their intensity, in winter (left) and in summer (right).

sociés, incluantla phase glace et I'évaporation de I'eau ridienne des précipitations en moyenne zonale, avec
précipitante dans les courants subsidents. Une des dif-un maximum de précipitations dans les zones tropi-
ficultés est de relier ces représentations sous maillecales et tempérées, et desnmiums intermédiaires.
des orages avec le traitement des précipitations strati-Cependant, un examen plus détaillég( 2, en bas)
formes, pour aboutir a une représentation plus unifi€e montre que les différences avec les observations peu-
du cycle de condensation et des nuages. Une autre dif-vent atteindre plus de 4 mmj, en particulier dans
ficulté est de représenter l'interaction de la convection la zone tropicale. Ces différences sont dues en grande
avec les autres processus en jeu dans I'atmospheére, nopartie aux différentes paramétrisations physiques uti-
tamment les phénoménes radiatifs et la turbulence alisées dans ces modeéles, et en particulier aux paramé-
l'intérieur des nuages et a leur périphérie, ainsi que les trisations utilisées pour représenter la convection et les
liens avec les flux de surface. Ces mécanismes en in-nuages dans les modeéles globaux.
teraction sont fondamentaux pour comprendre le cycle  Lorsqu’on augmente la résolution spatiale des mo-
de vie de ces phénomeénes extrémes, en particulier ledéles atmosphériques jusqu’a des mailles de I'ordre de
cycle diurne de la convection, qui est actuellement trés la dizaine de kilométres, avec une résolution verticale
mal représenté dans les modeles globaux. Ceci justifieaccrue dans les basses couches, on augmente généra-
de nombreux programmes d’intercomparaisons (par lement leur performance pour la simulation des préci-
exemple, le programme européen EUROQCZEd'in- pitations. Les modéles de prévision régionaux obtien-
tercomparaison de schémas de convection) ou d’am-nent généralement de meilleurs résultats en termes de
bitieux programmes expérimentaux, tels que le projet simulation des précipitations, comportement qui est en
AMMA [1] d’étude de la convection tropicale dans le partie expliqué par une meilleure prise en compte de
cadre de la mousson africaine. I'orographie réelle et des circulations associées. Ce-
La Fig. 2 (en haut), tirée du rapport IPCC 2001 pendant, les modéles régionaux restent tributaires des
[9], présente une comparaison des distributions zo- modeles globaux, qui leur fournissent le forcage de
nales des précipitations observées avec la moyennegrande échelle a travers les conditions aux limites de
des précipitations simulées par plusieurs modeles at-leur domaine d’application.
mosphériques globaux. On note que les modeles cli- La Fig. 3 présente une comparaison des précipita-
matiques reproduisent assez bien la répartition mé-tions observées et simulées par plusieurs modéles de
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prévision régionaux sur les Alpes, avec des résolu- tiques, ce qui permet de résoudre les fortes accéléra-
tions horizontales de I'ordre de 10 km. Elle compare tions verticales présentes dans ces systémes précipi-
les fréequences observées et simulées des précipitationsants ou celles induites par les circulations forcées par
en fonction de leur intensité, en hiver et en été. Les le relief et qui sont souvent un facteur prépondérant
précipitations hivernales, dominées par les systéemespour le développement de la convection. Par ailleurs,
frontaux synoptiques, sont assez bien simulées par lesMéso-NH est doté d’'un ensemble de paramétrisations
modeles. A l'inverse, en été, les résultats des modeélesphysiques plus réalistes que celles des modeéles de
sont assez éloignés des observations, avec, en partigrande échelle, notamment en ce qui concerne la tur-
culier, une sous-estimation de I'occurrence des fortes bulence, les échanges a l'interface sol-atmosphere et
intensités de précipitation. Ceci est di au fait que ces surtout pour les processus microphysiques. Le schéma
modeles régionaux ont du mal a reproduire les évé- actuel décrit les changements de phase des nuages et
nements orageux, fréquents en été, et caractérisés pades précipitations a travers six variables (vapeur d’eau,
une faible extension spatiale, une forte intensité et eau liquide nuageuse, eau liquide précipitante, cristaux
une origine locale (forgage orographique, contraste de de glace, neige et grésil), dont I'évolution est calculée
température et/ou d’humidité en surface). Ainsi, pour a partir d’une trentaine de processus microphysiques.
réussir a reproduire ces phénomeénes, un autre saut erenfin, le modeéle offre la possibilité de suivre les tra-
résolution est nécessaire, pour atteindre I'échelle ki- jectoires des particules au cours de I'intégration, ce qui
lométrique ou I'échelle aovective ol ces mécanismes permet d’explorer les circulations en ceuvre dans les
peuvent étre représentés explicitement (et non plus pa-nuages convectifs.
ramétrés), ainsi que les facteurs de leur environnement Un autre élément trés important pour la simula-
synoptique qui les conditionné C’est actuellement tion des systemes fortement précipitants est I'utilisa-
le domaine d’application des modéles atmosphériquestion des observations a haute résolution, telles que les
non hydrostatiques de recherche, amenés a étre opéraebservations de surface (vent, température, humidité),
tionnels dans quelques années (par exemple le projetles données des satellites géostationnaires (tempéra-
Arome du futur modéle de prévision & méso-échelle ture des sommets des nuages, classification de nuages)
en cours de développement a Météo-France) et les données radar du réseau Aramis. Ces observa-
tions, utilisées pour l'instant en mode recherche (les
analyses opérationnelles actuelles ne peuvent les assi-

3. Lasimulation des précipitationsintenses dans miler), sont précieuses pour mieux définir les condi-
les modéles atmosphériques derecherchea tions initiales, qui sont déterminantes pour des pré-
méso-échelle visions de convection de quelques heures a un jour

d’échéancé4,5,15]

Le modéle atmosphérique de recherche Méso-NH  Ces derniéres années, le modéle Méso-NH s’est ré-
[10], développé conjointement par le CNRM et le la- vélé étre un outil de recherche tres performant pour
boratoire d’aérologie de Toulouse, permet d’améliorer I'interprétation des précipitations orographiques docu-
la simulation des phénomenes convectifs et des pré-mentées lors de I'expérience MAR2] sur le massif
cipitations fortes qui leurs sont associées. En effet, alpin[2] ou lors des cas des fortes précipitations sta-
ce modele peut étre intégré, avec une forte résolu- tionnaires qui ont affecté le Sud-Est de la France au
tion horizontale de I'ordre de quelques kilométres, ce cours de ces dernieres anngbsl5]. Ces épisodes
qui permet de représenter explicitement les circula- convectifs cévenols sont capables de générer plus de
tions d’ascendances ou de subsidences associées au300 mm de pluie en 24 h, et sont malheureusement
orages. De plus, la techniqgue des modéles emboitéssouvent accompagnés de crues rapides et dévastatrices
permet de faire coexister un modele de grande échelle(Vaison-la-Romaine, 1992, inondations de I'Aude en
(maille de I'ordre de 10 km) décrivant I'environne- 1999 et du Gard en septembre 2002).
ment synoptique de la convection, en interaction avec  Ces épisodes cévenols se forment lors de la conver-
un modéle imbriqué a haute résolution centré sur le gence d’un air froid en altitude provenant du nord, et
domaine concerné par le systéme précipitant. Le mo- d’un air chaud de basses couches, provenant du sud,
deéle repose sur un systeme d’équations non hydrosta-et s’humidifiant au contact de la mer Méditerranée
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Fig. 4. Configuration atmosphérique propice auxn@réents de pluies intenses sur les Cévennes.
Fig. 4. Atmospheric setting favourable to intense rainfall on the Cévennes.

(Fig. 4). L'air chaud et humide se retrouve soulevé par quelle on posséde uniqguement des observations radar
le relief des Cévennes, et génére ainsi des cellules ora-et satellite. A titre d’exemple, I&ig. 5 présente la
geuses qui se renouvellent, formant ainsi un systemecomparaison du champ de pluie observé lors de I'épi-
quasi-stationnaire. sode des 13 et 14 octobre 1995, avec deux champs
Ces épisodes sont assez mal représentés lorsque lgle précipitations simulés par Méso-NH a 2 km de ré-
résolution des modeles est de 'ordre de 10 km, que ce sojytion, avec des conditions atmosphériques initiales
soit avec le modele de prévision Aladin ou le modele jiférentes. A gauche, on utilise une analyse atmo-
Méso-NH, qui conduisent généralement & une sous- goharique classique, alors qu'a droite, les analyses ont
est|r.nat|on_d'u develgp.pgmgnt vert!cal des Orages, aveCuis anrichies par des données de surface, radar et sa-
des intensités de précipitations trois ou quatre fois trop tellite. De plus, pour chague simulation, sont tracées

faibles. . . -
. . . . N des coupes verticales présentant la densité des hydro-
Mais I'augmentation de la résolution des modeles ~ ., ) N
météores. Dans le premier cas, a gauche, on constate

n'est pas toujours suffisante et I'amélioration des | 4 fort . timée et |
conditions atmosphériques initiales a partir de l'as- quelafame d'eau est fortement sous-estimee et que fe

similation de données a méso-échelle est bien souventSySteme convectif n'est pas assez étendu. Cela est co-
nécessaire (suivant le type de situations météorolo- he€rentavec la coupe verticale, qui montre un systeme
giques) pour la bonne simulation de ce type de situa- P€U développé en altitude (seulement 5 km). A droite,
tions. Par exemple, il est important de bien initialiser es conditions atmosphériques initiales plus précises
le flux d’humidité de basse couche, élément moteur de ONnt permis au systéme convectif de mieux se dévelop-
I'épisode. La connaissancedeise des conditions at- ~ per, avec une extension verticale de 12 km atteignant
mosphériques initiales sur les épisodes cévenols estla tropopause et une forte concentration en hydromé-
rendue difficile par la proximité de la mer, sur la- téores. De plus, on constate que la lame d’eau simulée



188 F. Habets et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 181-192

Résolution paramétrée Observations Résolution explicite
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max: 31 mm

R

Fig. 5. Simulation d’un systéme convectif paébb-NH avec deux résolutions : 10 km a gauchz®km a droite. Les observations des cumuls
de précipitations observés sont données dans leficemtrale (cas des 13-14 octobre 1995, d’ajireB.

Fig. 5. Simulation of a convective system by tleso-NH regional model at two different spatiasolutions: 10 km on the left, and 2.5 km on
the right. Observed cumulated precipitations are prieskin the middle (case of the 13 and 14 October 1995, fdd&Y).

est beaucoup plus proche de celle observée, et qued. Réle des schémas de surface dansla simulation
I'extension spatiale du systéme est correcte. du cycle hydrologique

Dans ce cas, on constate que I'utilisation de don-
nées supplémentaires de surface, radar et satellites
dans les analyses atmosphériques, permet au modéle Comme on I'a vu précédemment, la simulation de
Méso-NH de bien reproduire cet épisode cévenol. la convection peut étre sensible aux conditions de sur-

Des tests de sensibilité effectués avec Méso-NH ont face du sol. Celles-ci sont estimées par les schémas
également montré le role des fines structures du relief de surface, qui, en représentant les transferts d’eau et
sur I'organisation de la convection, et la sensibilité de de chaleur entre le sol, la végeétation, le manteau nei-
la modélisation des précipitations au contenu en eau geux etl'atmosphere, se situent a I'interface entre I'at-
initial du sol et & la température de surface de la mer mosphere et I'hydrologie. Un des roles des modéeles
(qui conditionne I'évaporation), avec pour effet unim- de surface est de calculer la répartition des precipita-
pact pouvant atteindre localement 50 & 100 mm de tions en ruissellement de surface et drainage, évapo-
pluie par jour. ration (avec ses différentes composantes : évaporation

Ces travaux, qui sont poursuivis en mode re- del'eauinterceptée parla végetation, transpiration des
cherche, permettent de préciser dés maintenant lesplantes, évaporation du sol nu, sublimation de la neige,
caractéristiques du futur modeéle opérationnel 2 méso- etc.), ainsi que I'évolution du contenu en eau du sol
échelle. Le projet Arome a pour objectif de mettre en et du manteau neigeux. Les modéles de surface cal-
place un tel modéle pour la fin de la décennie, avec culent également les difféntes composantes du bilan
des capacités comparables au modele Méso-NH, qued’énergie : flux radiatifs solaire et infrarouge, flux de
ce soit en termes de résolution, de paramétrisation chaleur sensible et latent, flux de conduction dans le
physique, ou encore de capacité a assimiler des ob-sol. Pour ce faire, les modéles de surface prennent en
servations a haute résolution. compte plusieurs niveaux dans le sol, ainsi qu’une re-
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en détail. Or, dans les couplages avec I'hydrologie ou
'atmosphere, ils sont appliqués sur des zones hétéro-
géenes, a des échelles variant du kilometre a des cen-
taines de kilométre. De plus, dans ces cas, la validation
des simulations des schémas de surface est assez indi-
recte, puisque ce sont essentiellement les débits et les
températures et humidités de I'air a 2 m qui peuvent
étre validés.

L'autre probléme qui se pose est la définition des
& A8 variables de surface utilisées pour représenter le sol et
Longwave ) la végétation, telles que I'albédo, qui définit la fraction
Ragitioniy J du rayonnement solaire qui va étre recue par la sur-

: 3 - face, ou l'indice foliaire, qui représente la surface de
feuilles par unité de surface. Ces variables présentent
une forte variabilité spatiale et temporelle, et sont donc
assez difficiles a estimer sur des zones hétérogénes. Or
la sensibilité des schémas de surface a ces parametres
est trés importante, puisqls influent directement sur
la résolution des bilans d’eau et d’énergie. Ainsi, un
Fig. 6. Schématisation des processus de surface représentés par Iegffo_rt important doit ?tre mene pour établir des cartes
modéles de surface utilisés en modélisation atmosphérique et enf€alistes des parametres de surface, en se basant sur
cours d'implémentation darles modéles hydrologiques. des cartographies préexistantes, des mesures in situ et
Fig. 6. Surface processes simulated by the surface schemes used ifdes données satellites.

the atmospheric models and becoming coupled with hydrological
models.

|| e
Groundwater
Runoff

5. Exemple du systéme couplé
présentation plus ou moins détaillée de la végétation SAFRAN—- SBA-M ODCOU
(Fig. 6).

Les schémas de surface sont assez gourmands en Depuis quelques années, le schéma de surface
données d'entrées, puisqu’ils ont besoin du cycle ISBA [13], utilisé dans les modéles de prévision de
diurne d’'une demi-douzaine de variables atmosphé- Météo-France, a été couplé au modele hydrologique
riques et de données physiographiques plus ou moinsMODCOU[11], et associé aux analyses SAFR9Y,
détaillees (propriétés de la vegétation et des sols, al-qui permettent d’établir un forcage atmosphérique sur
bédo, longueurs de rugosité, etc.). Depuis une quin- une grille réguliere a partir d’'observations in situ et
zaine d’années, un effort important a été réalisé pour d’analyses de modéle opérationnel. Le systéme SIM
développer des modéles deface, de plus en plus so-  ainsi constitué (SAFRAN-ISBA-MODCO(B]) per-
phistiqués, a 'attention des modéles atmosphériques.met d’estimer les évolutions spatiales et temporelles
Cependant, leur couplage a des modéles hydrolo-des bilans d’eau et d’énergie sur I'ensemble de la
giques, avec ou sans atmosphére, se développe, aussirance. Il permet égalemere dimuler I'évolution des
bien a grande échelle (projet GSWP4], Pilps2C principaux aquiféres, ainsi que les débits journaliers.
[16]) gu'a I'échelle régionale (projet Rhéne—AfR]). La comparaison des débits observés et simulés

Plusieurs problémes se posent face a I'utilisation de aux exutoires des principaux bassins versants (Rho-
schémas de surface. Il y a tout d’abord le probléme du ne, Seine, Garonne) prége un bon accord général
changementd’échelle. En effet, les schémas de surfacegFig. 7), ce qui permet de valider partiellement les si-
sont basés sur des lois physiques établies a I'échellemulations du systeme.
locale, dans des conditions relativement homogenes. La Fig. 8 présente le bilan hydrique sur trois an-
C’est aussi a I'échelle locale, sur des sites de mesuresnées contrastées, d'aolt 1999 a juillet 2002. Les pré-
expérimentaux, que ces schémas peuvent étre validésipitations varient fortement d’'une année sur l'autre,
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Fig. 7. Le modele hydrométéorologique SAFRAN-ISBA-MODCOU surrknEe. Le forgage atmosphérique est reconstitué a partir de I'en-
semble des observations de surface sur une grille réguliére de 8 koycleediurne des différentes composantes des bilans hydriques et
énergétiques de surface est estimé par le schéma de surface ISBA, qui calcule également les quantités d’eau ruisselée vers le modele hy-
drologique MODCOU. Ce dernier calcule les tawrs de nappe et les débits journaliers deands bassins. La figure montre les réseaux
hydrographiques utilisés par MODCOU sur les bassins de la Garonne, du Rhone et de la Seine.

Fig. 7. The SAFRAN-ISBA-MODCOU hydrometeorological model ovemiem The atmospheric forcing takes into account all the available
observations and is interpolated on a regular 8-km grid. The diurnkd ofthe various components of the water and energy surface budgets are
estimated by the ISBA surface scheme. It computes also the ambsurtface runoff that is trangfied to the hydrological model MODCOU.
MODCOU computes the aquifer levels and the daily riverflowse Tiure shows the hydrologic network used by MODCOU on the Rhone,
Garonne and Seine basins.

avec des cumuls allant de 653 & 1045 mm'arDe jeu majeur est de fournir aux modéles atmosphériques
plus, 'année la plus seche, 2002, est aussi I'année ouet hydrologiques des conditions initiales réalistes. En
I'évaporation est la plus forte. Le ruissellement total effet, comme on I'a vu dans la Secti@ les prévi-

est, en revanche, logiquenteplus abondant 'année  sions atmosphériques peuvent étre trés sensibles aux
la plus humide (2001), avec des valeurs tres fortes en conditions initiales en surface (contenu en eau du sol,
Bretagne, ol se sont produites des inondations impor-température, gel, manteau neigeux), alors méme que
tantes. celles-ci sont en général trés mal connues.

La mise en place du systéme SIM en temps réel
est actuellement en cours. Elle va permettre de suivre
I'état hydrologique, avec des estimations des contenus
en eau du sol, de I'étendue du manteau neigeux, ainsi
que des niveaux des nappes et des rivieres.

Une telle information put étre tres utile pour la Le cycle de l'eau est de nos jours assez bien re-
prévention de certains risques. Mais un deuxieme en- présenté par les modéles atmosphériques de prévi-

6. Conclusion
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Bilan Hydrique Simulé  (cumul de Aocut & Mai)

2000 2001 2002
Precipitations

1 L L 1 1
Rl LD R} L 150

Fig. 8. Un exemple de simulation de I'évaporation et dedidement sur la France pour trois années avec le systéme SIM.
Fig. 8. An example of evaporation and total runoff siatidns over France for three years with the SIM system.

sion, puisque ceux-ci arrivent notamment a reproduire nées radar et satellite, devrait permettre d’améliorer
de facon cohérente les cumuls de précipitations an-la prévision de ces épisodes orageux dans un futur
nuelles, que ce soit a I'échelle globale ou régionale. proche.

Néanmoins, la prévisioned phénomenes convectifs, De plus, les couplages entre les modéles hydrolo-
souvent associés a des inondations, reste actuellemengiques et atmosphériques dawent permettre d’amé-
difficile. L'utilisation de modeles de prévision non- liorer la représentation du cycle continental de I'eau,
hydrostatique, a forte résolution spatiale, combinée ce qui devrait conduire, du fait d'une meilleure ges-
avec une ameélioration de la connaissance de I'étattion des conditions de surface, a des impacts positifs
de l'atmosphere, grace a la prise en compte de don-sur les prévisions du temps et des débits.
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