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1. Composante du modèle de climat de l’IPSL
2. Simuler les bilans d’énergie, d’eau et de carbone à la 

surface des continents

Un modèle construit pour des applications globales



Atmosphere
Prescribed or Modeled (using LMDZ)

Energy and Water Budgets
with options for Photosynthesis and Routing

SECHIBA (t = 30 min)

Vegetation and Soil Carbon Cycle
with options for N cycle, etc.

STOMATE (t =1 day)

Vegetation distribution
Prescribed or Modeled (using LPJ DGVM)

t =1 year

Ta, qa, wind, P, incoming radiation, pressure 
CO2  concentration

H, LE, Ts, albedo, roughness, net radiation 
CO2 fluxes

GPP, soil profiles 
of temperature and water  LAI, albedo, roughness

vegetation typesNPP,  biomass, litterfall, etc.

IPSL‐CM

Krinner et al., 2005

Structure générale



Liens avec l’atmosphère

(1) Couplé
Global ou régional 

(2a) Off‐line
Global ou régional 

(2b) Off‐line
Sites

La résolution typique d’ORCHIDEE est 20 à 200 km



Propriétés de la surface à renseigner 



• Mosaïque de types de surface types dans chaque maille
• Basé sur carte d’occupation des sols à haute résolution (5km ou 300m)
• Convertie en 15 PFTs (Plant Functional Types)
• Il est possible d’ajouter des PFTs définies par l’utilisateur

Variabilité sous maille par « tiles » de végétation



Rs

D

P

de Rosnay et al., 2002; d’Orgeval et al., 2008; Campoy et al. 2013

• Sol de 2m discrétisé en 11 couches
• Flux hydriques verticaux basés sur l’équation de Richards (non saturé) 
• Propriétés hydrauliques selon van Genuchten‐Mualem
• Paramètres associés basés sur la texture (12 classes USDA)
• Infiltration contrôlée par l’intensité des précipitations et K
• Ruissellement par refus d’infiltration (Horton)
• Par défaut : drainage gravitaire au fond ; pas de remontée capillaire depuis la nappe
• Neige isolante avec compaction selon 3 couches
• Gel de l’eau du sol & permafrost

Bilan d’eau couplé au bilan d’énergie 

+ Bilan de carbone 
Biomasse

EsolTransp
IL

SM
Ts

dt = 30 min



Nitrogen
Cycle

(soon P)

Fires

Artic
Processes

(C permafrost)

d rootsForest management

Temperate 
Crops

Grassland

Développements récents sur la végétation et le carbone

With C pools in each soil layer 
DOC leaching
Priming effect



Cascade de réservoirs linéaires 
le long du réseau de drainage

Polcher 2003; Guimberteau et al., 2012
9

Modélisation des débits

Réservoirs distincts pour cours 
d’eau, versant, souterrain

1

2

3

Qin

Basin

Q1out

Q2out

Q3out

Qout

Surface
Runoff

Drainage

g1

g2

g3

Réseau basé sur topographie à 0.5°



Overland reservoir

Stream
reservoir

Surface runoff

Drainage = Recharge

Delayed flow from
hillslope reservoir =
Overland flow

GW reservoir

Delayed GW flow

Delayed flow from
stream reservoir

River 
discharge

River discharge
from uptream grid cells

Stream
reservoir

Grid cell

Q = V/τGW

2. Assumes flat landscapes over tens to hundreds of kms

1. No dependance
on aquifer properties

Un modèle hydrogéologique hyper simple 

Groundwater reservoir



𝜏3 ൌ  
𝑛

𝜋ଶ · 𝛿ଶ · 𝑇

ne: effective porosity
Te: transmissity
: drainage density

GW timescale from Boussinesq equation

k = d/√slope

Stream reservoir g1 = 0.24 10‐3 d/km
Hillslope reservoir g2 = 3 10‐3 d/km
GW reservoir g3 = 25 10‐3 d/km

Standard timescales

τi = k.gi

Schneider (2017)

1. Comment tenir compte des propriétés des aquifères ?

 Median

Streams 0.45 d

Fast/hillslopes 5 d

Slow/GW : standard 45 d

Slow/GW: new 65 y

𝝉𝑮 (years)

≤ 1

1 – 2

2 – 10

10 – 100

100 – 1000

1000 – 10,000

> 10,000

No Data



Schneider (2017)

Le τG de 
Boussinesq est 
surestimé avec 
les paramètres 

utilisés 

1. Comment tenir compte des propriétés des aquifères ?



Photographs from Fan et al. 2019, WRR

Car les paysages ne sont pas plats

2. Comment tenir compte des variations d’humidité 
à petite échelle ?



2 types d’écoulement  :
• QS : Ruissellement : Aires contributives variable
• Qi : Flux « hypodermique » depuis les horizons saturés (Loi de Darcy)

Versant
Bassin

La stratégie la plus classique repose sur TOPMODEL

Indice 
topographique



Développé pour les MC, mais unité de calcul = bassin versant élémentaire

Topographie distribution de
l'humidité du sol

3 fractions pour les bilans d'eau
et d'énergie (approche TSVA)

La stratégie la plus classique repose sur TOPMODEL

Modèle Catchment (Koster et al., 2000; Ducharne et al. 2000)



La nappe de TOPMODEL est trop superficielle dans les bassins sédimentaires :
• débits pas assez tamponnés

• remontées capillaires trop fortes en stress hydrique

Gascoin et al. 2009

Débit de la Somme à Abbeville 

Catchment LSM
+ réservoir linéaire ( = 700 j)

Crue centennale
de 2001

La stratégie la plus classique repose sur TOPMODEL

Modèle Catchment (Koster et al., 2000; Ducharne et al. 2000)



Kollet & Maxwell, 2008, WRR

Deep WT 
don’t

feedback the 
atmosphere

ShallowWT with strong impact on atmosphere
(and specific biogeochemical processes)

2. Comment tenir compte des variations d’humidité 
à petite échelle ?



Introduction d’une fraction « basse » ou « lowland »

2. Comment tenir compte des variations d’humidité 
à petite échelle ?



Lowland fraction prescribed from global wetland map

Tootchi et al., 2019

Fan et al. 2013

GDW
Ground‐water driven wetland

GIEMS‐D15 + JRC surface water 
+ ESA CCI wetland class

RFW
Regularly flooded wetland

15 arc‐sec 
resolution

Agrégation à la résolution d’ORCHIDEE (ici 2.5° x 1.25° d’IPSL‐CM6) 



REF = 1.17 mm/d
GWF = 1.23 mm/d

GLEAM = 1.37 mm/d
Rodell et al. 2015
= 1.45 mm/d

(yearly means
excluding Antartica)

+5%

+11%

Impact on SM and ET (off‐line simulations)



River discharge in major basins (off‐line)

OBS
REF
GWF

*

*

‐0.3%

‐22%



Land surface water budget

Off‐line Coupled

+4%

‐2.7%

+5%

‐11%



Simulated climate

NH summer
JJA

Precip
Δglob = +0.7 % 
Δland = +1.3 %

T2m
Δglob = ‐0.09 C
Δland = ‐0.27 C



Ducharne et al. 2020

Et sous changement climatique ?

Simulations couplées LMDZOR sous scénario RCP8.5



Arboleda et al., Earth’s Future, under minor revision

Et sous changement climatique ?



Arboleda et al., Earth’s Future, under minor revision

Et sous changement climatique ?



Ces processus de versant peuvent aussi être représentés
explicitement

Condon & Maxwell, 
2015, GMD

Parflow‐CLM at 1km



Science 2016



Comparaison avec ORCHIDEE

T/ET ↘ avec hillslope flow
Très faible ; T et ET ne changent 
presque pas en moyenne



Comparaison avec ORCHIDEE

T/ET ↗ avec CC
(RCP8.5)
P↗, T↗, mais E↘
Chgts faibles et 
variables 
spatialement



Config France
for Explore 2

• SAFRAN forcings (8 km)
• Hourly forcing, daily 

output
• DEM MERIT at 2 km
• Period 2000‐2010

Stations where river 
discharge is simulated:
‐ 612 (out of 771) with 

small water usage
‐ 4000 stations to be used 

for Explore2

No irrigation activated for 
the moment

Evolutions d’ORCHIDEE vers la haute résolution



Bias vs observation (%)

Discharge vs Banque Hydro
(stations peu influencée)

ET vs FLUXCOM
(average bias in upstream
catchment of each station)

Les biais sont très importants et une grande part ne tient pas à la 
résolution du modèle.

Pistes : Ks, stress hydrique/FC, z0, albedo, irrigation



GW flow 
geometry No GW flow Local GW flow (1D from grid‐cell to embedded 

streams)
Gradient‐based GW flow (2D among 

grid‐cells) 3D GW flow

GW‐Surface 
coupling 1‐way  2‐way 1‐way  2‐way

Surface‐
Atmosphere 
coupling

Yes No Yes No Yes

Example
model JULES ORCHIDEE

WaterGAP2
PCR‐GLOB

‐WB
LM3

CLM5
TOPLATS
Catchment

PCR‐GLOB‐
WB coupled

to 
MODFLOW

WaterGAP2
‐G3M LEAF hydro

Hydrogeo
Sphere

Parflow‐CLM
ISBA‐CTRIP

Land surface 
boundary 
condition 

(recharge away 
from streams)

Free‐
drainage Recharge = P‐R‐ET

Recharge 
depends on 
WT head

and capillary 
fluxes

one‐way 
coupling 
with 

recharge 
from PCR 
GLOB‐WB

currently 
uncoupled 

with 
recharge 
from 

WaterGAP2

recharge 
derived from

WGM

directly
represented

Recharge 
depends on WT 

head
and capillary 

fluxes

Aucun modèle n’est parfait

Synthèse des approches de modélisation hydrogéologique pour la grande échelle
Modifié d’après Gleeson et al., 2021, GMD

• Le couplage avec l’atmosphère reste une limite forte (bilan d’énergie explicite + 
CPU pour atmosphère)

• ORCHIDEE en cours de couplage avec modèle d’aquifère 2D (CaWaQs) dans bassin 
de la Seine, offline

• On reste loin des « digital twins »



Publié en 2021

• Combination of simulations and 
observations at very high resolution

• Data assimilation and machine learning
• Model error assessment and correction 
• Monitor and predict
• Human systems



Conclusions

 La très haute résolution est cruciale pour certains processus : montagne, 
inondations, urbain... 

 Elle semble un peu abusivement mise en avant comme condition 
essentielle de l’appropriation d’un modèle par les usagers/gestionnaires 
locaux

 A mon avis, la qualité est plus importante que la résolution (mais qualité 
difficile à définir pour systèmes multi‐variés et dynamiques)

 De ce point de vue, ORCHIDEE est encore très largement perfectible, avec 
un vrai déficit d’évaluation quantitative

 La multiplicité des processus impliqués dans un même modèle reste une 
difficulté majeure, de même que la fréquente inadéquation d’échelle entre 
variables simulées et observées

 L’observation de la ZC est fondamentale pour identifier les processus 
dominants selon les contextes (typologies)




