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Introduction

La compréhension du climat est un enjen majeur, tant du point de vue théorique en
météorologie que par son importance vis & vis d’autres disciplines, ’écologie notam-
ment. En effet, non seulement le climat est un facteur primordial de ’environnement
dans les systémes écologiques, mais il existe de nombreuses interactions en retour de
ceux-ci sur le climat.

Ainsi, plus de la moitié du flux total de vapeur d’eau entre les continents et ’at-
mosphére transite par les plantes: pour représenter correctement les propriétés de la
surface et des processus qui 8’y déroulent, afin notamment d’étudier le cycle hydrique
global, il est donc capital de considérer la végétation. C'est pourquoi le Laboratoire de
Météorologie Dynamique {LMD) a récemment développé un moddle de paramétrisa-
tion des processus continentaux de surface qui la fait intervenir: ce modéle, SECHIBA
(Schématisation des EChanges Hydriques a 'Interface entre la Biosphére et I’Atmo-
gphére [Ducoudre89]), décrit le cycle hydrologique du sol et les flux de chaleur latente
entre le systéme sol/végétation et I'atmosphére.

SECHIBA, congu pour étre implanté dans le modéle de circulation général du LMD,
est contraint par une résolution spatiale de trés faible définition, qui est une des ca-
ractéristiques de ce type de modeles, Mais la répartition de la végétation et surtout
I'hydrologie du sol ont une résolution spatiale a4 beaucoup plus petite échelle: c’est un
probléme majeur dans la modélisation de processus de surface.

La solution communément envisagée est de mettre en jeu une variabilité spatiale
4 une échelle inférieure a celle de la maille du modeéle (Subgrid Scale Variability en
anglais, SSV pour la suite de ’étude): certains processus sont soumis a une fonction de
répartition sur la maille. Il est alors important de déterminer si cette complexification
de la paramétrisation, qui augmente le degré de liberté du modéle, a bien un effet.
Dans le cas contraire, non seulement cette paramétrisation serait inutile mais sans
doute préjudiciable a la fiabilité du modéle.

Une telle variabilité spatiale 3 échelle inférieure & celle de la maille (SSV) a été
introduite dans SECHIBA sur la paramétrisation du ruissellement. Les premiéres études
de sensibilité n’ont guére montré d’effet. Nous allons tenter de voir si la sensibilité de
SECHIBA i l'introduction d’une telle SSV peut étre augmentée par une modification
de la paramétrisation de 'humidité du sol.

1 Présentation du modéele

1.1 Le Modéle de Circulation Générale du LMD

Il a été congu en 1984 par Robert Sadourny et Katia Laval {Sadourny et al.84] dans le
but d’étudier la dynamique de I'atmosphére et le climat.

La résolution des équations régissant ces phénoménes nécessite une discrétisation
de l'espace et du temps, La surface du globe est divisée selon 64 points en longitude
et 50 points en latitude, et le maillage résultant se répéte sur 11 niveaux verticaux.
L’atmospheére terrestre est ainsi divisée en parallélépipedes & P'intérienr desquels est
simulé le comportement des diverses variables, grice & des équations d’évolution et de




transfert, qui sont résolues numériquement par la méthode des différences finies, selon
un pas de temps de 6 minutes. A chaque étape le globe est traité dans son entier, de
maniére & coupler toutes les mailles, grace aux transferts d’'energie et de matiére entre
ces mailles,

1.2 La version simplifiée & zéro dimension

Le MCG du LMD est un programme Fortran de plus de 90 000 lignes, si bien que
son exécution consomme beaucoup de temps de calcul et que les erreurs sont souvent
difficiles & diagnostiquer. C’est pourquoi toute modification devant étre apportée an
MCG, et notamment sur SECHIBA, est préalablement testée sur une version simplifiée :
le modéle adimensionnel. L’intégration dans ce modéle n’est plus pratiquée sur tout le
maillage, mais seulement sur le premier niveau (surface) d’une maille unique.

Méme si tout ’aspect des transferts verticaux et des régulations de maille & maille
est perdu dans ce modeéle, le gain de temps qu’il permet suffit & justifier son utilisation
pour des expériences préliminaires.

1.3 SECHIBA

Ce modéle [Ducoudre et al.93], dont une particularité importante est de tenir compte
de la végétation, simule les processus continentaux de surface décrits ci-dessous en
accord avec I’équation bilan suivante

oW
T?T:P_C_QL_R_D (1)

ot W est Phumidité du sol, P est la précipitation, C est 'eau retenue sur la canopée,
@, est le flux total de chaleur latente sur la maille, R est le ruissellement, D est le
drainage profond et ¢ le temps,

1.3.1 Végétation

L’originalité de SECHIBA réside dans la possibilité de prendre en compte jusqu’a huit
types de végétation simultanément sur une méme maille : un type correspond au sol nu
et les sept autres sont définis sur la base de sept ensemblos phytogéographiques majeurs
(toundra, prairie, steppe, savane, forét caducifoliée, forét boréale, forét ombrophile).
Chaque maille a un comportement uniforme du point de vue des propriétés radiatives
et des flux de chaleur sensible ; pour ce qui est des flux de chaleur latente au contraire,
ils sont calculés indépendamment pour chaque type de surface, puis moyennés. Dans
ces calculs, chaque classe de végétation:

e é&vapore an taux potentiel quand elle est mouillée,
e transpire ’eau absorbée au niveau des racines quand elle est séche,

o empéche le sol qu’elle recouvre d’évaporer.
P P
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1.3.2 Eau interceptée par le feuillage

La quantité maximale de cette eau, qui résulte de I'interception des précipitations et
de la rosée par le feuillage, est déterminée par lindice foliaire (LAI). Cette eau ne
participe pas au cycle hydrologique du sol, et réévapore au taux potentiel ; tant qu’elle
n’a pas disparu, la transpiration est impossible, mais un méme pas de temps peut voir la
réalisation concommittante des deux phénoménes, si ’évaporation de ’eau interceptée
ne suffit pas a satisfaire la demande évaporative.

1.3.3 Humidité du sol

Le sol est caractérisé par sa profondeur utile (profondeur d’enracinement dpu, qui vaut
uniformément 1 m dans SECHIBA) et par sa réserve utile maximale (c¢’est 4 dire la
quantité maximale d’ean, en kg.m™? que peut contenir le sol).

L’infiltration de I’eau dans le sol est déterminée (dans la mesure de la réserve utile)
par le modéle de Choisnel [Choisnel77], ou mod&le & deux couches (figure 1), régi par
les lois suivantes:

e la partie la plus réactive du sol est la couche supérieure,
e quand il pleut, le sol se remplit du haut vers le bas, ce qui crée les couches,

¢ l’eau nécessaire a I’évapotranspiration est prélevée dans le compartiment ol elle
est disponible qui est le plus proche de I'atmosphere,

¢ le nombre de couches est limité i deux.

Pluies
e et ettt Sh

Evaporation
=T

2 3)

dss : hauteur en m de sol sec dans la couche superficielle
dsp : hauteur en m de sol sec dans la couche profonde
dsg : hauteur en m de la couche superficielle

dpu : hauteur totale de sol, ou profondsur utile, en m

Figure 1: Evolution des profils d’humidité du sol selon le modéle de Choisnel




1.3.4 Flux de chaleur latente

Le flux de chaleur latente est donné comme la moyenne pondérée de la sublimation de
la neige, de I’évaporation de I'eau interceptée par le feuillage, de ’évaporation du sol
nu et de la transpiration du couvert végétal. Chacun de ces flux & est calculé selon
I'expression suivante :

Ag
2T

Ces flux sont donc imposés par Aq le déficit de saturation en eaun entre la surface
évaporante et I'air sus-jacent, alors qu'ils sont limités par un ensemble de résistances r;
et par une fonction 8 du déficit hydrique du sol; C,, est la fraction de la maille soumise
au flux de chaleur latente considéré et p est la densité volumique de Vair. -

Cette équation est connue en ce qui concerne I’évapotranspiration du couvert comme
le modéle big-leaf; une des spécificités majeures de SECHIBA est la variabilité spatiale
i petite échelle produite par la composition de différents comportements de type big-leaf
(un pour chacun des huit types de surface) & Vintérieur d’une méme maille.

Les formulations détaillées pour la transpiration (7'}, ’évaporation du sol nu (F,)
et 1’évaporation de ’eau interceptée (F;) sont les suivantes:

- m q.mz(Ts) — Ga
T—Paf (1 ﬂzz‘maa:)Us ""a‘l'r[)""rc'

Ey=p(1-0:)U,

@y = Pcuu@

q.uat(Ta) — g
Tat 7,

I’Vi Qsat (Ts) — g
Wfs'maw Ta + To

E,' = po;

N

ou:

e o est la fraction de la maille couverte par la végétation,

o W, est la quantité d’ean interceptée par le couvert (mm), tandis que Wipe, est
la quantité maximale d’eau que le couvert peut intercepter en un événement
pluvieux,

e U, est le coefficient de rétention, fonction de I’humidité relative de la couche
supérieure de sol,

¢ ¢,q:(T,) est humidité spécifique saturante a la température du sol T, et g, est
I’humidité spécifique de I’air,

e 7, est la résistance aérodynamique (s’opposant aux transferts & travers la couche
limite du couvert), rp est la résistance architecturale (s’opposant aux transferts
entre la couche limite des feuilles et le sommet du couvert), 7, est la résistance
dite de canopée, s’opposant aux transferts & travers les stomates et la couche
limite des feuilles, et enfin r, est la résistance du sol, s’opposant aux transferts
entre le sol et 1'air, et fonction de I’humidité relative de la couche supérieure du
sol.
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1.3.56 Ruissellement

Une autre destinée possible de ’eau qui arrive an sol est le ruissellement, qui dans
SECHIBA est défini selon le modale de Todini [Todini88], permettant d’introduire une
SSV.

On considére différentes classes de sol, caractérisées par leur capacité de stockage de
Peau : en réduisant & V'infini la taille de ces classes, on obtient une distribution continue,
assimilable & une densité de probabilité (Figure 2).

Soit f,, cette fonction et soit dS un élément de surface; alors,

AW, = £,(S)dS

En introduisant la variable sans dimension ¢ = 5/A, ol A est la surface de la maille,
on obtient finalement

AW, = fu(s)ds

et la capacité totale W; de la maille est définie par

W= [ fuls)ds

La formulation retenue dans SECHIBA pour la fonction f, est celle proposée par
Todini : ‘

Ful8) = Wy (b+1)s"

oi1 b est un paramétre sans dimension valant 0.2.

Grace a cette fonction, qui présente 'intérét d’étre facilement intégrable, on décom-
pose alors la maille en une série de réservoirs élémentaires de capacité de stockage de
Vean dW,, = fu(8)ds, et indépendants les uns des autres. Quand il pleut, les réservoirs
élémentaires se remplissent : quand ils arrivent & saturation, ’eau excédentaire part en
ruissellement,

Comme les niveaux de saturation, qui correspondent a la capacité de stockage, sont
variables selon les réservoirs, on peut donc avec ce modéle produire du ruissellement
avant que la totalité de la maille ne soit saturée (Figure 3).

1.3.6 Drainage
Ce terme est attribué aux mouvements d’ean descendants  I'intérienr du sol.
Drainage entre les deux couches de sol, ou drainage superficiel

Ce type de drainage permet un couplage entre les deux couches par le transfert

d’eau qu’il permet entre la couche superficielle humide et la couche profonde humide.
Ce transfert obéit a un systéme & deux vitesses (figure 4):

il RRTE




Capacité de stockage f,(s)

| N
—_—
Surface des ds 5
classes

Figure 2: Passage d’une distribution discréte & une distribution continue des capacités
de stockage a l'intérieur d’une maille

fw(s)
1\ surface (s)
avant 'evenement
pluvieux
- runoff ayant eu lieu
L sol humide grace a I'evenement
Precipitations pluvieux
j runoff ayant eu lien
81 : sol sature avant 1'evensment pluvienx
§2 : sol sature grace a 1'evenement pluvieux
-
profondeur
s1 82

Figure 3: Schématisation du processus de ruissellement selon le modele de Todini.
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1. si la quantité d’eau contenue dans la couche superficielle est inférieure & 75% de
la capacité maximale de cette couche, le drainage superficiel G est faible :

b i
GD = D,,;, & !
EQUSUP

ot ggsb est la hauteur d’eau en mm que contient la couche superficielle (ggsb =
dsg — dss selon les notations définies en 1.3.3), equsup est la hauteur d’eau que
contiendrait la couche superficielle si elle était saturée, et D,,;, est un coefficient i
caractéristique de la maille, en mm. ‘

2. sinon, le drainage superficiel est fort : ) f

GD = Dy, g
€

AUSUP

sb — 0.75 equsu ¢
+ (-Dma:n - Dm:’n) ( il 4 )

egusup — 0.75 equsup

ol D,,., est un coeflicient caractéristique de la maille, et ¢ un paramétre ajustable,
posé 4 1.5.

P

sol humide

eausup | ooch

sol sec

beausup
bgsb

Fort drainage Faible drainage
superficiel superficiel

Figure 4: Les deux types de drainage superficiel dans SECHIBA,
Drainage évacuant ’eau de la couche profonde, ou drainage profond BD

Il est défini selon le méme modéle que le précédent, ol ggsb, eausup, Dpmas €6 Dpmin
sont respectivement remplacés par bgsb, la hauteur d’ean en mm contenue dans la
couche profonde, beausup la hauteur d’eau que contiendrait la couche profonde si elle
était saturée, et D, , et D} .., 10 fois plus faibles que D,,,, et D,;, respectivement.

1.4 Plan de PPetude

Nous allons tout d’abord étudier la réponse de SECHIBA & des conditions météorolo-
giques prescrites, & ’aide du modéle adimensionnel. Les premiéres expériences consis-
tent & modifier quantitativement des paramétres d’entrée afin de mieux comprendre le




fonctionnement de SECHIBA, en particulier U'influence de la SSV et les interactions
entre les différents processus de surface (évaporation, drainages, ruissellement). Ensuite
sera présentée I’élaboration d’une modification de la paramétrisation de ’humidité du
sol, dont nous discuterons U'intérét vis & vis de 'étude de Pinfluence de la SSV introduite
sur le ruissellement.

Les conclusions de ces expériences permettent d’établir une nouvelle version de
SECHIBA, qui est implantée dans le MCG du LMD, Deux simulations de 5 ans chacune
sont réalisées, qui ne different que par la présence ou l'absence de la paramétrisation
de la SSV introduite par le modéle de ruissellement de Todini. De nombreuses analyses
sont effectuées A partir de leurs résultats: aprés une étnde globale des bilans hydriques,
nous rechercherons comment l'influence de la SSV peut s’exprimer géographiquement,
puis temporellement.

2 Etudes adimensionnelles

2.1 Présentation des connaissances préalables

1l existe au sein de la Communauté Européenne un projet (SLAPS, [Slaps93]) de com-
paraison de moddles hydrologiques: certains sont des modales inclus dans des MCG
(modeéles paramétriquest), et SECHIBA fait partie de ceux-ci; d’autres sont des mo-
deles congus par des hydrologistes (modéles physiques').

Ces comparaisons confrontent des expériences de 1 an, qui sont réalisées sur les
versions adimensionnelles des modeles hydrologiques, et qui ont toutes été forcées par
des données fournies par le United Kingdom Meteorological Office (UKMO), tant pour
les valeurs initiales d’humidité du sol, température, rugosité, albedo et profondeur des
réservoirs, que pour les données météorologiques & chaque pas de temps. [l est important
de noter qu'une telle démarche de forgage, qui, rappelons le, est nécessaire dans les
modéles adimensionnels, revient 4 imposer une évapotranspiration potentielle.

Les comparaisons ont été réalisées dans 8 cas, caractérisés par leurs forgages clima-
tiques (humide ou semi-aride), par le type de sol considéré (sol sableux ou argileux) et
par I'état de la surface (sol nu ou prairie),

Le tableau 1 présente dans deux cas de forage (les six autres cas n’apportent
presque pas d’information supplémentaire} la comparaison du comportement de:

e trois versions de SECHIBA ayant été développées au LMD avant mon arrivée.
La premidre de ces versions est la version initiale, qui ne paramétrise ni la S5V
(variabilié spatiale & échelle inférieure & celle de la maille, introduite par le modele
de ruissellement de Todini), ni le drainage. La seconde $2 est la version présentée
dans la premitre partie, ol a été introduit le modéle de ruissellement de Todini,
ainsi qu’une paramétrisation du drainage ol les coeflicients du drainage superficiel
sont 10 fois supérieurs & ceux du drainage profond. Enfin, la troisiéme version prise
en compte est une version intermédiaire S1, olt la SSV est déja introduite, mais
oil le seul drainage considéré est le drainage superficiel, selon des coeflicients 10

1Les modéles paramétriques et physiques sont basés sur les mémes systémes d’équations différen-
tielles, mais alors que les modéles physiques les intégrent tels quels, les modéles paramétriques utilisent
eux des systdmes simplifiés, obtenus grace & l'introduction de paramétres, établis empiriquement,
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fois inférieurs 3 ceux du drainage superficiel de 52, c’est & dire identiques & ceux
du drainage profond de 52 (Tableau 2),

e UKMO, la version adimensionnelle du modele utilisé pour obtenir les données de
forcage, ott la SSV résulte d*une distribution aléatoire des pluies sur la maille,

¢ deux modéles physiques : HYSWASOR (Department of Water Resources, Agricul-
tural University Wageningen, The Netherlands) est utilisé dans les cas de prai-
rie; CWRR (Centre for Water Resources Research, University College Dublin,
Ireland) est lui utilisé dans les cas de sol nu.

Ces trois derniers modéles sont donnés comme référence, surtout les deux modéles
physiques, qui se veulent les plus réalistes du point de vue des valeurs simulées.

Tableau 1: Valeurs cumulées sur un an (mm) des précipitations (P), du drainage su-
perficiel (GD}), du ruissellement(R), du ruissellement total (R+BD) et de ’évapotrans-
piration totale (E) calculées par les modéles HYSWASOR en prairie et CWRR en sol
nu (H/C), UKMO, LMD, S1, §2.

Prairie Sableuse Humide E15 Sol nu Sableux Humide E19

P GD|R [ R+BD |E P|GD| R |R+BD E
691 | - 0 193 445 H/C 667 - 0 422 | 211
695 | - 0 289 413 | UKMO | 667 - 0 428 | 240
695 | - 268 | 268 371 LMD 667 - | 385 385 | 151
693 | 50 283 1 283 354 51 665 64 | 408 408 | 127
693 | 250 | 215 | 337 313 S2 665 | 326 | 264 510§ 37

Dans les deux cas de forgage, tous les modéles ont sensiblement la méme précipita-
tion annuelle, car celle-ci résulte directement du forgage.

Quand la S5V est ajoutée a SECHIBA (on compare 51 & LMD), il est net dans
les deux cas que le ruissellement augmente et que I’évapotranspiration diminue. Ceci
confirme la théorie du modéle Todini : dans ce schéma, grice A I'introduction d’une dis-
tibution spatiale de I’humidité du sol, du ruissellement se produit avant la saturation
de la maille, Le ruissellement résultant est donc plus important que si la SSV n’in-
tervient pas (Figure 5), puisqu’d partir du moment ot la maille est saturée, le méme
ruissellement est simulé dans les deux cas.

L’ean du ruissellement est de 'eau qui quitte la maille : elle n’est donc plus dispo-
nible pour 1’évapotranspiration, ce qui explique la diminution de celle-ci dans S1 quand
on introduit la SSV.

Cette diminution de évapotranspiration est de plus accentuée par I'introduction en
méme temps que le modéle Todini d’un drainage superficiel. Celui-ci asséche la couche
superficielle du sol, donc diminue le coefficient de rétention U,, et par 14 méme diminune
la transpiration et ’évaporation du sol nu.

Avec la paramétrisation du drainage profond (BD dans S2), dans les deux cas le
ruissellement diminue, car le drainage profond asseéche le sol, si bien qu’aprés les mémes -
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surface (s) reserve utile RU

fw(s)

surface

RUmax

Precipitation
sol sec sol sature
sol humide Tuissellement

Figure 5: Schématisation du comportement du ruissellement s'il inclut une paramétri-
sation de la SSV (A: il existe du ruissellement avant la saturation) et sinon (B:il n’y
a pas de ruissellement avant la saturation)

pluies, la fraction de la maille qui est déja saturée est donc plus faible. Cet asséchement
du sol joue également sur I’évapotranspiration, qui diminue : elle atteint méme 37 mm
annuels en £19, ce qui est trés faible et probablement irréaliste.

Il est d’ailleurs important de constater que toutes les versions de SECHIBA simulent
une évapotranspiration plus faible et un ruissellement total plus fort que ceux simulés
par les modéles physiques (et en E19 par UKMO dont le comportement est alors trés
proche de celui des deux autres modéles). La différence étant déja marquée entre LMD
et ces trois derniers modeles, il semble qu'une caractéristique majeure de SECHIBA
soit la sous-estimation de ’évapotranspiration au profit du ruissellement, ce qui est
encore plus évident pour la version $2.

La confrontation de ces résultats montre déja comment agissent la SSV et les drai-
nages, et aussi comment I’équation bilan de SECHIBA (équation 1 du paragraphe 1.3)
gere Dallocation de 'ean aux différents postes ruissellement, drainage profond et éva-
potranspiration : le fait que la somme algébrique de ces flux détermine les variations
de 'humidité du sol, et que cette humidité détermine en retour la valeur de ces flux &
chaque pas de temps, permet un phénomene de rétroaction. Finalement, le sol exerce
un effet tampon sur le cycle hydrique continental,

10




Tableau 2: Présentation des coefficients de drainage superficiel et profond des versions
de SECHIBA utilisées pour I’analyse du drainage superficiel.

51 S2 S2a S2b

drainage | Dpin = D), | Pmin = 10 D! Dpin =20 Dyin = Dl

min min

superficiel | Dy = Doy | Dmae = 1000, | Dinae =200, | Prvaw = Dlas

. / ! !
drama,ge - min Dmiﬂ. Dmin
! ? 1
profond - Dmam Dmaw Dma:u

Tableau 3: Valeurs cumulées sur un an (mm) des précipitations (P), des drainages su-
perficiel (GD) et profond (BD), du ruissellement (R) et de "évaporation totale (E), si-
mulés en conditions de prairie argileuse et humide par les modeles TYSWASOR (HYS),
LMD, 51, 82, 52a et S2b.

Prairie Argileuse Humide F25
P |GD|BD| R E

HYS | 692 | - 31 | 168 | 433
LMD | 692 | - - | 302 392
S1 | 690 | 57 - | 324 | 378

S2 | 690 274 { 128 | 231 | 356
S52a | 690 | 135 | 126 | 228 | 362
S2b | 690 | 102 | 120 | 227 | 368

2.2 Analyse de 'influence de deux parameétres d’entrée de SECHIBA
2.2.1 Coefficients du drainage superficiel

Cette étude a été réalisée & partir de la version S2 dans le cas E25 d’un sol argileux
couvert de prairie, en climat humide. Les coefficients du drainage superficiels ont été
modifiés, définissant deux nouvelles versions $2a et $2b, comme le montre le tableau 2.

‘Le tableau 3 montre que le drainage superficiel augmente en méme temps que ses
coefficients ; la liaison n’est pas linéaire, ce qui était attendu au vu de la paramétrisation
des drainages (drainages & deux vitesses et intervention d’une fonction puissance) et
de la non linéarité du modéle.

En revanche, les variations provoquées sur les trois autres variables précipitation,
ruisseilement et drainage profond sont tres faibles. Elles sont non seulement faibles en
elles-mémes, mais semblent négligeables par rapport a la différence entre HYSWASOR
et ’ensemble des modeles testés.
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Deux conséquences sont tirées de ces résultats:

e La premiére est ’adoption de nouveaux coefficients pour le drainage superficiel :
Dipin = 4D! . et Do, = 4D

min maw
Ces valeurs doivent donner un comportement moyen vis & vis de celles déja ob-
servées; ce choix est bien siir arbitraire, mais autorisé par la faible influence des
valeurs du drainage superficiel sur les autres variables, comme par la faiblesse des
connaissances en hydrologie & grande échelle.

¢ La seconde conséquence est plus importante du point de vue théorique. En effet,
comme les valeurs des coefficients du drainage superficiel ne manifestent pas d’ef-
fet important, la cause essentielle des différences observées entre S1 et 52 dans le
tableau 1 doit &tre 'introduction du drainage profond dans la paramétrisation.

2.2.2 Analyse de la résistance de surface du sol

Cette résistance, qui limite ’évaporation du sol nu, est fonction de 1’humidité relative
de la couche superficielle du sol:

Ty = Tyop 1SS

oll 7, €8t une constante, dont la valeur représente la résistance exercée par 1 meétre
de sol sec & ’évaporation de Peau qui serait située sous cette premiére couche de sol:
dans toutes les versions de SECHIBA déja présentées, r,,; = 33.10% s.m™2. dsg est la
hauteur, en métre, de la couche superficielle, donc est proportionnelle 4 la quantité d’eau
maximale que cette couche pourrait contenir ; dss est la hauteur, en metre également,
de sol sec dans la couche superficielle,

Trois nouvelles versions ont été testées afin de voir comment SECHIBA est suscep-
tible de réagir & une modification de la résistance du sol:

o Sla: c’est S1 ol r,o a été divisée par 2,
¢ S2a: c’est 52 oll 7,4 a été divisée par 2,
o 523: c’est S2 oll vy, a été divisée par 10.

Les tests ont par nécessité été réalisés en conditions de sol nu: le tableau 4 ne
présente que les deux cas sableux, humide E19 et semi-aride 519, car les comportements
relatifs des nouvelles versions par rapport aux anciennes auxquelles elles sont comparées
sont identiques dans les cas de sol argileux.

Que ce soit pour S1 ou pour S2, la diminution de la résistance du sol augmente lo-
giquement I’évaporation annuelle. En contrepartie, le ruissellement diminue, de méme
que le drainage profond ; la diminution de ce dernier est plus particulidrement nette si
I’on compare S2 3 §28: quand la résistance est divisée par 10, le drainage profond passe
de 79 4 3 mm pour Pannée. La encore, explication découle simplement de la paramétri-
sation de SECHIBA : l'asséchement du sol par I’évaporation provoque, conformément
a ’équation bilan, la réduction du drainage profond, et aussi du ruissellement.
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Tablean 4: Valeurs cumulées sur un an (mm) des précipitations (P), des drainages
superficiel (GD) et profond (BD), du ruissellement (R) et de ’evaporation du sol nu
(E), sirulés par les modéles CWRR, LMD, §1, Sla, 52, S2a et $23.

Sol nu Sableux Humide E19 Sol nu Sableux Semi-aride 519
P GD | BD | R E P|GD|BD | R E
667 | - 42210 211 | CWRR | 330 -11224 0 164
667 | - - 385 | 151 LMD | 330 - -1 53 145
660 | 64 | - 408 | 127 S1 329 | 49 - | 97 100
665 | 64 | - 376 | 169 Slea 329 | 40 -1 73 125
665 | 326 | 246 | 264 | 37 52 329 [ 176 | 79| 67 64
665 | 313 | 233 | 255 | €0 S52a 329 | 1564 | 60 | 61 90
665 | 260 | 182 | 214 | 153 828 329 1 170 3139 184

Du point de vue quantitatif, si ’on confronte le gain d’évaporation obtenu en di-
visant 7., par 2 avec I’évaporation simulée par CWRR, celui-ld semble assez faible.
Cette remarque est bien évidemment davantage justifiée pour la série 2, S2«, puisque
’évaporation simulée par la premiére version S2 est extrémement faible. Cependant,
en divisant la résistance par 10, on obtient alors une augmentation spectaculaire de
I’évaporation, surtout dans le cas 519 ol elle va méme jusqu’s dépasser celle simulée
par CWRR.

Nous avions déja remarqué qu'une des caractéristiques communes 3 toutes les ver-
sions de SECHIBA était de sous-estimer 1’évaporation totale et de surestimer le ruis-
sellement total: comme la valeur de r,, est trés forte dans SECHIBA (c’est la plus
forte de toutes les valeurs utilisées par des modéles de processus de surface inclus dans
des MCG), il nous a donc semblé raisonnable de diviser r,,; par 5, afin de réajuster
I’évaporation du sol & la hausse.

De plus, aprés des études analogues, la résistance de la canopée a elle été divisée
par 2.

2.3 Limitation de la couche superficielle du sol
2.3.1 Pourquoi?

La modélisation de ’humidité du sol selon le modéle de Choisnel, qui a la particularité
fondamentale de remplir le sol du haut vers le bas, offre I’avantage de permettre une
évaporation du sol nu au taux potentiel quand il vient de pleuvoir aprés une longue
période séche, ce qui constitue le comportement réaliste dans une telle situation.

La figure 6 montre le cas idéal ou, partant d’une saturation du sol, une longue
période séche améne a la subdivision de 'unique couche en une sous-couche humide et
une sous-couche seche, conformément au modéle. Dans une telle configuration, une pluie
de faible amplitude (il est surtout important que la hauteur de pluie p soit inférieure
a la hauteur de sol sec dsp) va aboutir & la formation de la seconde couche de sol, la
couche superficielle, qui sera saturée (c'est le cas typique des pluies automnales). Il faut
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sol sec dsp : hauteur de sol sec apres evaporation

. p : hauteur de pluie
sol humide

Figure 6: Evolution des profils d’humidité du sol dans le cas idéal.

dsp

@) () (4) (3

dsp : hauteur de la couche profonde seche
dss : hauteur de la couche superficielle seche
p : hauteur des premieres pluies

p': hauteur des secondes pliies

Figure 7: Evolution des profils d’humidité du sol dans le cas du second scenario.
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rappeler que I’évaporation puise toujours dans le réservoir humide le plus proche de
l'atmospheére, et que toute sous-couche séche surmontant ce réservoir humide exercera
une résistance a ’évaporation. En 'occurrence, 1’évaporation aura donc lieu & partir
de la couche superficielle, et au taux potentiel.

Imaginons sur cette base un autre scénario (figure 7) olt, & partir du méme état
saturé initial, se succédent :

(i) une longue période séche conduisant A la création d’une couche sdche profonde de
hauteur dsp,

(ii) un épisode pluvieux important, bien que sa hauteur p soit inférieure & dsp: est
alors formée une couche superficielle importante,

(iii) une nouvelle période séche conduisant & la subdivision de la couche superficielle
en une couche superficielle humide surmontée d’ une couche superficielle séche de
hauteur dss.

8'il se produit dés lors un épisode pluvieux de hauteur p' inférieure 4 dss, on s’at-
tendrait & ce que cette eau puisse évaporer au taux potentiel.

Ceci serait réalisé si le remplissage du sol par le haut était encore possible, mais le
modele de Choisnel tel qu’il est implanté dans SECHIBA est restreint par la limitation
du nombre de couches & deux seulement. De ce fait, la hauteur d’eau p’' s’ajoute &
couche superficielle humide, si bien qu'’il reste une couche superficielle séche qui limite
I’évaporation.

Deux solutions sont envisageables pour résoudre ce probléme: la premitre consiste-
rait & ne plus limiter le nombre de couches ; la seconde, qui a été retenue car elle était
plus simple & programmer, consiste & limiter la hauteur de la couche superficielle.

2.3.2 Mise en oeuvre de la limitation de la hauteur de la couche superfi-
cielle du sol

Dans toutes les versions présentées de SECHIBA, la réserve utile maximale d*un sol
couvert est de 150 Kg.m™% (cette valeur se rapproche de celle observée en moyenne
pour les argiles) et celle d’un sol nu est de 30 Kg.m™2. Cette derniére a été augmentée
4 60 Kg.m™2, Alnsi, la sous-estimation flagrante de I’évaporation par SECHIBA en
condition de sol nu doit &tre atténuée par cette augmentation de la capacité du réser-
voir d’eau disponible : nous avons bien observé une augmentation de 20% environ de
P’évaporation dans de nombreux cas qui ne sont pas décrits ici.

La hauteur limite de la couche superficielle a été prise & 0.18 m dans le cas d’un sol
couvert, et & 0.08 m dans le cas d’un sol nu.

[l reste enfin & décider du sort de ’eau qui, dans le cas de pluies supérieures 2 la
capacité de la couche superficielle de sol, ne peut plus &tre absorbée, La possibilité
la plus simple consiste & évacuer cette ean sous forme de ruissellement. La seconde
consiste & offrir & cette eau la hauteur de sol sec nécessaire & son absorption, par le
biais du drainage superficiel, ce qui revient en fait & augmenter le drainage superficiel
de cette eau excédentaire en surface.
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La limitation de la hauteur de la couche superficielle de sol a é&té introduite dans
SECHIBA en méme temps que les modifications présentées précédemment :

¢ les coefficients du drainage superficiel sont quatre fois supérieurs aux coefficients
du drainage profond,

¢ la résistance du sol est divisée par 5,
e la résistance de la canopée est divisée par 2,

o la réserve utile maximale est de 150 Kg¢g.m™? dans le cas d’'un sol couvert de
végétation et de 60 Kg.m~? dans le cas d’un sol nu.

Afin de déterminer la meilleure maniére de disposer de 1’eau excédentaire en sur-
face, produite par la limitation de la couche superficielle, de nouveaux tests ont été
réalisés, présentés dans le tabeau 5 pour les cas les plus révélateurs (sol nu sableux),
et comparant : '

e ADO: SECHIBA avec les modifications ci-dessus exclusivement,

e ADI1: ADO ol la couche supérieure est limitée & 0.18 ou (.08 m selon la nature
de la surface, et ol la moitié de 'eau excédentaire est évacuée sous forme de
ruissellement alors que ’autre moitié rejoint le drainage superficiel (la solution ou
toute l'eau est évacuée sous forme de ruissellement a été rejetée car elle augmente
vraiment trop le ruissellement aux dépens de I’évaporation)

o AD2: ADO ol toute I'ean excédentaire rejoint le drainage superficiel,

¢ UKMO, CWRR et HYSWASOR déja présentés.

Tableau 5: Valeurs cumulées sur un an (mm) des précipitations(P), du drainage su-
perficiel( GD), du ruissellement total (R+BD) et de 1’évapotranspiration totale (E),
calculées par les modéles ADO, AD1, AD2, UKMO et CWRR.

Sol nu Sableux Humide E19 || Sol nu Sableux Semi-aride S19
P | GD | R+BD E P | GD | R+BD E
ADO 665 1 93 495 120 329 | 42 159 121
AD1 665 | 165 | 480 140 329 | 94 135 152
AD2 665 | 206 | 476 141 329 | 130 124 156
CWRR || 667 | - 422 211 330 | - 122 164
UKMO || 667 | - 428 240 330§ - 124 204

Ce tablean montre que les deux fagons de Lkmiter la hauteur de la conche superficielle
conduisent & une diminution du ruissellement total et 4 une avgmentation de I’évapo-
ration et du drainage superficiel. Les résultats obtenus avec AD2 sont plus proches de
ceux du modéle de référence CWRR, particuliérement dans le cas S19 qui correspond
le mieux & la réalité d'un climat sec: c’est donc ce modéle qui a été préféré,
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2.3.3 Intérét vis a vis de I’étude de la sensihilité de SECHIBA a la SSV

La figure 8 illustre comment, aprés des précipitations de méme amplitude, le sol contient
plus d’eau, donc eut atteindre plus vite la saturation dans le cas A (hauteur de la
couche superﬁcie]léj]iinitée) que dans le cas B (oit elle @éﬂ?’est pas): en effet, comme
Pumidité relative de la couche superficielle aprés la pluie est réduite dans le cas A,
I’évaporation y est donc réduite.

Ce n’est évidemment qu’un exemple théorique simple, qui illustre bien le phéno-
meéne. En particulier, il n’y est pas tenu compte de la destinée de ’ean qui, suite & la
limitation, ne peut plus éire absorbée par le sol. Etant donné le choix qui a été fait
d’ajouter cette eau au drainage superficiel, l’humidité du sol doit s’en trouver augmen-
tée dans la couche profonde, ce qui va & 'encontre du raisonnement précédent selon
lequel la limitation de la couche guperficielle retarde la saturation. Cependant, le taux
d’évaporation ne dépend le plus souvent pas de I’humidité relative de la couche pro-
fonde, mais de celle de la couche superficielle, qui reste plus faible dans le cas de la
limitation ; de plus I'augmentation de ’humidité profonde permet d’augmenter le drai-
nage profond. Finalement, la conjonction de ces deux effets permet bien la diminution
de I'humidité totale du sol, comme il I’a été observé dans chacun des huit cas (figure 9).

Or, une fois la saturation du sol atteinte, le ruissellement est le méme, qu'il soit
simulé avec ou sans introduction de SSV. Par conséquent, la limitation de la hauteur
de la couche superficielle du sol, en retardant la saturation, permet de garder plus long-
temps un comportement différent entre deux modéles qui utiliseraient I'un le modéle
de Todini du ruissellement, et 1’antre une paramétrisation du ruissellement sans SSV.

Ainsi, la limitation de la hauteur de la couche superficielle peut permettre d’aug-
menter la sensibilité de SECHIBA & 'introduction sur le ruisseliemnent d’une variabilité
spatiale & échelle inférieure a celle de la maille, puisque cette sensibilité est mesurée
par la différence entre une simulation avec SSV et une simulation sans S5V, les deux
simulations étant effectuées & partir du méme état initial,

Toutes les expériences qui seront désormais présentées seront donc basées sur la
dernidre version de SECHIBA, que ’on nommera désormais AD, et qui est caractérisée
par:

1 des coefficients du drainage superficiel quatre fois supérieurs ¢ ceuzr du drainage
profond,

2 une résistance du sol divisée par 5,
3 une résistance de la canopée divisée par 2,

4 une réserve utile mazimale de 150 K g.m~? dans le cas d’un sol couvert de végétation
et de 60 Kg.m~? dans le cas d’un sol nu,

5 une limitation de la hauteur de la couche superficielle de sol ¢ 0.18 m et 0.08, dans
les cas de sol couvert et de sol nu respectivement,

6 un drainage superficiel supplémentaire ¢ partir du momenet od la couche superficielle
a atteint sa hauleur Imile et est saturée.
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I::l gol sec A : cas ou la hauteur de la couche P: pluies
superficielle n’est pas limitee
sol humide E: evaporation
B : cas ou la hauteur de 1a couche
superficielle est limitee

Figure 8: Illustration de la différence de comportement du modéle de sol initial (A), et
aprés I'introduction de la limitation de la hauteur de la couche superficielle (B)
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Figure 9: Evolutions temporelles lissées par une moyenne glissante de 30 jours, pour un
sol nu sableux en climat semi-aride, de ’humidité totale du sol (K g.m~2): HT(+lim)
est le cas ot la conche superficielle est limitée, et HT(-lim) est le cas ol elle ne 'est
pas.
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2.3.4 Illustration de I'influence de la variablité spatiale du ruissellement
en adimensionnel

La figure 10 montre la comparaison , selon le forcage de sol nu sableux en climat semi-
aride (519), des simulations obtenues d'une part avec cette paramétrisation AD que
nous venons de définir, et d’autre part dans le cas oll, toutes les conditions étant les
mémes, la SSV est supprimée (AD-SSV).

Des différences apparaissent sur le ruissellement, la variable qui nous intéresse vrai-
ment. Comme les mémes précipitations sont forcées dans chacune des deux simulations
et que I’évaporation y est quasi identique, ces différences sont nécessairement dues i la
paramétrisation du ruissellement.

Elles sont particuliérement importantes dans les périodes ol les précipitations sont
d’intensité moyenne (janvier-février-mars, juin-juillet, octobre): alors le ruissellement
simulé par AD est plus fort que celui simulé par AD-SSV. En effet, dans ces périodes
intermédiaires, le sol est bien rempli, mais pas saturé: AD produit grice au modéle de
Todini un ruissellement non négligeable, alors que AD-S5V n’en produit pas du tout.

Finalement, en adimensionnel, la paramétrisation de la SSV provoque un déclenche-
ment plus précoce du ruissellement consécutif aux gros événements pluvieux (printemps
et automne), ainsi que I'apparition d’un peu de ruissellement quand le sol est sec (été).

Cependant, dans un modeéle de circulation générale, la prise en compte des trans-
ferts entre les mailles et la variabilité des précipitatipns provoquée par les différentes
rétroactions agissant sur le bilan hydrique, empéchefune liaison aussi directe entre les
équations et le comportement du modéle, telle qu’elle est permise en adimensionnel,

C’est justement 13 que réside I'intérét et la nécessité d’une étude de sensibilité dans
un MCG!

3 Etude de la sensibilité du MCG a Pintroduction dans
SECHIBA d’une variabilité spatiale & échelle inférieure
a celle de la maille

3.1 Meéthodes

AD et son contrdle (c’est & dire AD-SSV) ont été implantés dans le MCG du LMD,
pour des simulations de 5 ans chacune (79-83), réalisées 3 partir du méme état initial.
Les résultats obtenus sont de deux types:

¢ des évolutions temporelles sur une région donnde : les valeurs de la variable consi-
dérée sont moyennées jour aprés jour sur les points de grille de cette région: c’est
donc une moyenne spatiale,

¢ des cartes: au contraire, les valeurs journaliéres de la variable considérée pendant
une période donnée sont moyennées en chaque point de grille sur un mois: il s’agit
donc cette fois d’une moyenne temporelle sur un champ.

Des comparaisons, tant qualitatives que statistiques ont alors été réalisées entre les
résultats des deux simulations et, pour les variables du ruissellement et des précipita-
tions, entre ces résultats et des séries de données, mesurées pendant 41 ans sur le bassin
du Mississipi [Wallis et al.91],
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Figure 10: Evolutions annuelles (lissées grice & une moyenne glissante de 30 jours) des
précipitations (P), de I’évaporation (E), du ruissellement (R) en mm/j, et de 'humidité
totale (HT) en K'g.m™2, pour les deux simulations AD et AD-55V, dans le cas de forgage
519.
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En ce qui concerne les tests statistiques, deux types de tests ont été envisagés:
le test du Student (test paramétrique, nécessitant donc une distibution normale des
échantillons), et le test de Wilcoxon (test non paramétrique, basé sur les rangs, qui
nécessite seulement une distribution symétrique de I’échantillon autour de sa moyenne).

La distribution de toutes les variables devant étre testées a été comparée 3 la dis-
tribution de la loi normale, directement et par les quantiles : dans tous les cas, les dis-
tributions des variables étudiées s’ajustent bien avec la distribution normale (surtout
dans Uintervalle défini autour de la moyenne par écart type) et les valeurs extrémes
qni s’éloignent de la distribution normale sont également celles qui perturbent la sy-
métrie de la distribution ; de plus, les échantillons des valeurs simulées par les modéles
et ceux des données mesurées sont de taille trés différente, ce qui fausse complétement
les comparaisons basées sur les rangs.

En conséquence, toutes les analyses statistiques ont été réalisées avec le test du
Student. Le résultat de ce test est exprimé par la valeur p, qui est la plus petite valeur
que l'on peut attribuer au risque de premiére espice : plus p est petit et moins ’on risque
de se tromper en rejetant 'hypothése nulle (Hy) au profit de I’hypothése alternative du
test (H1). Dans la snite de I’étude, cette dernidre hypothése H, supposera par défaut
la différence des deux moyennes comparées.

3.2 Bilans hydriques annuels globaux

Les composantes d’un bilan hydrique global sont présentées dans la figure 11 et les
résultats des analyses de ceux qu’ont fourni les deux simulations sont présentés dans
la tableau 6.

Le cycle hydrique sur les océans est & peu prés identique pour les deux simulations, et
dans les deux cas, il apparait un excédent de vapeur d’eau (Eo-Po), qui sera advecté sur
les continents, conformément avec la conservation de eau dans le cycle hydrique global.
Sur les continents, le cycle hydrique atmosphérique est 13 encore semblable pour les deux
simulations, mais il est déficitaire: les précipitations sont supérieures & 1’évaporation.
C’est le ruissellement total (R+BD) qui permet de boucler le bilan continental et de
lier le cycle continental au cycle océanique. Si cette liaison n’est pas parfaite, et en
particulier si le ruissellement total est supérieur & ’excédent de précipitations sur le
continent, c’est parce que le cycle hydrique n’est pas complétement fermé: le sol, dont
les valeurs initiales de 1'humidité ne sont pas en équilibre avec le climat des modales,
est susceptible de fournir (ou prendre) de ’ean au cycle hydrique de surface.

Le plus important dans cette étude est qu'il apparait une différence significative,
au risque de 10%, entre les ruissellements simulés par AD et par son contrdle.

La variable R/P, rapport du ruissellement par les précipitations, est capitale pour
’étude de la semsibilité & la variabilité spatiale du ruissellement, das lors que lon
travaille dans le MCG. En effet, si les précipitations sont identiques pour tous les
modeles en adimensionnel (on travaille sur une seule maille et en conditions forcées), il
n’en va plus de méme dans un MCQG, & cause des transferts d’eau entre les mailles et
de la variabilité des précipitations. C’est pourquoi le test de comparaison des rapports
R/P est plus signifiatif que celui qui compare les ruissellements : on peut accepter avec
3% de risque d’erreur seulement que les R/P obtenus avec les deux simulations sont
différents.
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Figure 11: Schématisation des composantes d'un bilan hydrique global.

Tableau 6: Comparaison des bilans hydriques annuels globaux: moyennes et tests du
Student (p). Les abréviations des variables sont celles décrites dans la figure ci-dessus,
R/P est le rapport du ruissellement et des précipitations, et les valeurs & droite des
colonnes de moyennes valent respectivement (Eo-Po), (Ec-Pc) et(R+BD).

Moyennes annuelles (10° m/an) | p (%)
AD Contrdle

Océans Eo 5188 5176 66.2
Po | 4344 844 | 4336 840 72.5

Continents | Ec 883 293 25.1
Pc 1679  -796 | 1683 =790 82.4

R 760 724 10.0

BD 157 917 188 912 1.2

R/P | 0.4524 0.4301 2.7
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Enfin, on peut considérer que le drainage profond a varié, ceci avec un risque de
1.2% seulement.

L’introduction de la SSV dans la paramétrisation du ruissellement affecte donc deux
des principales variables de 1’hydrologie, le ruissellement et le drainage profond. Cepen-
dant, force est de constater que le ruissellement total, somme de ces deux variables,
n’est pas différent selon les simulations considérées (p=75%). La seule réelle différence
~ entre le ruissellement et le drainage profond, qui tous denx détournent I'eau du cycle
hydrique de surface, réside dans la maniére dont ils affectent I’humidité du sol. Or
cette derniére variable est différente dans les deux simulations ; la moyenne de I’humi-
dité totale du sol est de 55,3 K¢.m~? dans AD et de 57,8 Kg.m~2 dans son controle,
et surtout la valeur de p obtenue lors du test de Student sur les moyennes annuelles
des humidités des deux simulations est de 16%. C’est sans doute cette différence qui
est & l'origine de la différence d’évapotranspiration constatée, au risque de 25.1%, entre
les deux simulations. Comme 1’évapotranspiration agit non seulement sur les bilans
hydrigues, mais aussi sur les bilans énergétiques, il semble donc¢ que le MCG est bien
sensible & l'introduction de la SSV.

Enfin, il faut noter que sous ’hypothése alternative H, selon laquelle les moyennes
de AD sont supérieures a celles de son contrdle, le risque de premiére espéce p est réduit
4 5% pour la comparaison des ruissellements, et & 1.5% pour celle des rapports R/P.
Ceci indiquerait que 'introduction de la SSV dans la paramétrisation du ruissellement
non seulement montre un effet dans le GCM, mais aussi que comme le voudrait la
théorie, cet effet consiste en une augmentation du ruissellement.

Afin de compléter cette étude globale, qui corrobore les résultats obtenus en adi-
mensionnel, nous allons maintenant étudier le comportement spatial des deux modéles
comparés.

3.8 Analyses spatiales

Un probléme important pour I’analyse des résultats de simulations par des MCG réside
dans Pantocorrélation, tant spatiale que temporelle, entre les valeurs obtenues pour une
méme variable. Pour I'analyse spatiale, le probléme de I'autocorrélation temporelle a
été résolu en utilisant des cartes mensuelles, obtenues en faisant la moyenne des champs
considérés sur la période définie par la réunion des 5 mémes mois (par exemple les 5
mois de janvier).

Certaines de ces cartes présentent les différence entre les champs simulés par les
deux modales: dans tous les cas, c’est le champ du contréle qui est soustrait au champ
simulé par AD.

Une étude de sensibilité & 'introduction de la SSV sur le ruissellement a été réalisée
précédemment au LMD [Suna92], et n'a montré que peu d’effet de la SSV, comme le
montre |a figure 12: au mois de janvier, les isolignes de différence entre les ruissellements
simulés avec et sans SSV (mais dans les deux cas sans limitation de la hauteur de la
couche superficielle de sol) ne délimitent qu’une zone de faible surface et ne représentent
de plus qu'une différence tres faible, le plus souvent négative de surcroit.
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Figure 12: Carte de janvier des différences entre le ruissellement simulé avec et sans
S5V, dans le cas ol la hauteur de la couche superficielle de sol n’est pas limitée. Les
isolignes en pointillé correspondent & des différences négatives (-0.1,-0.3 et -0.6 mm/j)
alors que les isolignes en trait plein correspondent & des différences positives (40.1,
+0.3, 4+0.6 mm/j). Le cadre & gauche de la carte donne la moyenne zonale en janvier
de ces différences.

Une analyse semblable a été réalisée avec AD et son contrdle au mois de janvier, et
les résultats sont présentés sur les figures 13, 14 et 15, pour les variables ruissellement,
précipitation et humidité totale du sol respectivement.

Les différences de ruissellement présentées sur la figure 13 sont beaucoup plus mar-
quées que celles obtenues quand la hauteur de la couche superficielle du sol n’est pas
limitée (figure 12). Cependant, alors que l'on s’attendait, an vu de la théorie Todini et
des résultats obtenus tant en adimensionnel que sur les bilans hydriques, & ce que le
ruissellement simulé par AD soit supérieur A celui simulé par le controle, les différences
observées sont positives et négatives. Mais, ces différences négatives sont le plus souvent
agsociées b des différences positives fortes, dans des régions qui sont caractérisées par
une forte pluviométrie an mois de janvier (figure 14, dans le bassin amazonien, et le sud
de ’Afrique surtout). Or, en observant les différences de précipitation dans ces régions,
on y retrouve & peu prés les mémes motifs que pour les différences de ruissellement.

Finalement dans les régions trés arrosées, les variations de ruissellement semblent
corréides aux variations de précipitation, ce qui traduit Uinfluence de la variabilité de
la, précipitation entre les deux modéles.

T existe en revanche des régions ot les différences de ruigsellement sont principale-
ment positives : c’est le cas de I’Amérique du nord et de I'Furope de I'ouest notamment.
Dans de telles régions, les différences de ruissellement ne sont accompagnées que d’une
tros faible différence de précipitation, toujours inférieure & 0.5 mm/j en valeur abso-
lue (figure 14) si bien que P'on peut considérer que ces différences de ruissellement
traduisent bel et bien une réponse de AD & la SSV. De plus, cette augmentation du
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Figure 13: Ruissellement au mois de janvier: la carte du haut est obtenue avec le
controle, celle du milieu avec AD, et celle du bas présente la différence des deux, ol
les isolignes en trait plein et en pointillés correspondent & des différences positives et
négatives respectivement.
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Figure 14: Précipitations au mois de janvier: la carte du haut est obtenue avec le
contréle, celle du milien avec AD, et celle du bas présente la différence des deux, ol
les isolignes en trait plein et en pointillés correspondent & des différences positives et
négatives respectivement.
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Figure 15: Humidité totale du sol au mois de janvier : la carte du haut est obtenue avec
le contréle, celle du milieu avec AD, et celle du bas présente la différence des deux, ol
les isolignes en trait plein et en pointillés correspondent & des différences positives et

négatives respectivement,
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ruissellement est lide & une légére diminution de ’humidité du sol (figure 15), qui ac-
compagne toujours ’augmentation du ruissellement produite par la 85V du modéle de
Todini.

I1 est important de noter que dans ces régions sensibles, la pluviométrie est moyenne
et que ’humidité du sol est assez élevée, quoique sans doute non saturante. La situa-
tion dans ces régions est donc une des ces situations intermédiaires du point de vue
hydrologique, dont nous avons déja vu en adimensionnel combien elles étaient propices
3 une sensibilité importante de SECHIBA a la SSV.

La sensibilité est beaucoup moins nette en juillet (cartes non présentées), car c’est
la saison séche sur la majorité des continents (hémisphere nord). En fait les seules zones
vraiment arrosées sont les zones de convergence intertropicales et les zones de mousson :
on retrouve dans ces régions les associations spatiales de différences positives mais aussi
négatives, quis ont associées aux mémes différences de pluviométrie. En revanche, il
plent trés pen au mois de juillet sur le reste des continents et le ruissellement est donc
forcément trés faible : alors, méme si la SSV pouvait produire un effet, il serait trés
faible.

Finalement, cette étude spatiale montre elle aussi un effet de I'introduction de la
SSV dans la paramétrisation du rnissellement par le modéle de Todini. Cependant, cet
effet est restreint & certaines régions particuliéres, caractérisées par un régime hydro-
logique moyen.

3.4 Analyses temporelles sur le bassin du Mississipi

Pour résoudre les problémes d’autocorrélation spatiale génants dés que I'on envisage
I’analyse temporelle de simulations de MCG, nous avons choisi de réaliser cette étude
sur une région homogéne du point de vue hydrologique. Alors, méme si 'autocorrélation
existe {elle est méme trés forte), elle n’introduit pas de biais dans les résultats.

La région retenue est celle du grand bassin du Mississipi, aux Etats-Unis, et ce pour
plusieurs raisons:

¢ ce bassin est une de ces régions dont le régime hydrologique est moyen, c’est a
dire intermédiaire entre celui trés fort des zones de convergence intertropicale et
celui trés faible des régions arides par exemple, et I'on y a déja remarqué un effet
de la S35V en janvier,

e il existe une importante banque de données, établie sur 41 ans, concernant les

précipitations et le ruissellement [Wallis et al.91],

¢ enfin, ce bassin est 1’objet de plusieurs projets de coopération internationale
(GEWEX-GCIP): de nombreux travaux le concernent done, ce qui pourra sans
doute permettre des comparaisons fructueuses.

La figure 16 définit ce bassin vis & vis du MCG du LMD et de I’échantillonnage
de mesures (apparait également une région couvrant ’ensemble des Etats-Unis, qui a
traitée de la méme manitre que celle du bassin du Mississipi : les résultats obtenus étant
similaires & ceux obtenus sur le bassin du Mississipi, ils ne seront pas présentés).
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Figure 16: Définition des régions du grand bassin du Mississipi (gris foncé) et des
Etats-Unis (gris clair), dans le MCG du LMD (& gauche) et pour Péchantillonnage des
données (3 droite).

La figure 17 compare les évolutions annuelles moyennes des trois variables précipi-
tations, ruissellement et du rapport des deux (R/P) pour les deux simulations. Si pour
chacune des trois variables, les évolutions sont de méme forme, il est difficile, étant
donné les importants écarts types révélés, de statuer sur la différence entre les deux
simulations sans avoir recours aux statistiques.

Afin d’éviter les problémes d’autocorrélation temporelle sur ces variables ( autocor-
rélation sur trois & quatre mois due & l'importance des saisons dans le cycle annuel),
trois modalités de tests ont été utilisées :

1 L’évolution annuelle moyenne du contrdle a été soustraite & chacune des 5 évolutions
annuelles obtenues avec AD et son contrdle: on obtient alors deux séries de 5 fois
12 valeurs, désormais nommées les anomalies de la variable étudiée, et ce sont ces
deux séries qui forment les échantillons comparés.

2 Les échantillons constitués par les 5 moyennes annuelles de chacune des deux simu-
lations ont également été testés,

3 Des tests ont enfin comparé mois par mois les échantillons des 5 moyennes mensuelles
de chaque simulation.

Quelque soit la variable considérée, les tests faits sur les anomalies sont toujours
cohérents avec ceux faits sur les moyennes annuelles (tableau 7), et, sous Phypothése
alternative Hy d’égalité des moyennes des échantillons, aucun des deux types de tests
n'est significatif. Cependant, si I'on restreint I’hypothése alternative, certains des tests
le deviennent : on peut conclure ainsi , au risque de 15% environ, que les précipitations
simulées par AD sont en moyenne plus faibles que celles simulées par le contréle. Aucun
des tests ne permet par contre de conclure au sujet du ruissellement, mais celui-ci
dépend des précipitations, et 'on peut affirmer (avec 20 3 25% de risque de faire
erreur) que le rapport R/P simulé par AD est supérieur & celui simulé par le contéle.

De plus, si l'on s’intéresse maintenant, pour cette variable R/P qui est la plus dé-
monstrative, aux tests réalisés mois par mois (histogrammes de la figure 17),il apparait
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Tableau 7: Résultats des tests du Student réalisés entre les échantillon issus de AD (de
maoyenne p4p) et ceux issus de son contrdle ( de moyenne feonzore )-

H, Hi oy
Hap :ué Meontrole | JEAD < Meontrole MAD > Beontrole
Précipitations | Anomalies 28.12 14.06 85.94
Moyennes annuelles 30.70 15.35 84.65
Ruissellement | Anomalies 84.52 42.26 57.74
Moyennes annuelles 84.99 42,49 57.51
R/P Anomalies 38.81 80.60 19.40
Moyennes annuelles 51.73 74.14 25.86

que les deux simulations sont différentes pendant certains mois, notamment janvier, fé-
vrier et juillet, oit p est inférieur & 7%. Comme une sensibilité du modéle & la SSV
impliquerait une augmentation du rapport R/P avec l'introduction de cette S5V, les
deux simulations ont aussi été testées mois par mois sous I’hypothdse alternative que
la. moyenne des échantillons mensuels de AD est supérieure A celle du controle (H{).
Les résultats alors obtenus correspondent bien aux évolutions annuelles des deux simu-
lations : en juillet, ott R/P est bien différent selon les deux simulations, mais inférieur
dans AD, p vaut 98.7% ; au contraire, dans les cas ol les évolutions annuelles montrent
que R/P est supérieur dans AD, celd est confirmé par le student mois par mois : p vaut
3.4% en janvier, 1.6% en février, 16.1% en novembre, 23.1% en décembre et 8.4% en
septembre sous ’hypothése HY.

8
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Temps (maols)
Figure 18: Evolutions annuefles moyennes de ’humidité totale du sol, simulée par AD
et son contréle. Les barres verticales sont définies de part et d’autre de la moyenne &
4

partir de I’écart type, et terminées par un triangle pour AD, par un losange pour son
contrdle.
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Au cours d'un cycle annuel se succédent plusieurs comportements physiques trés
différents, et c’est ce qui explique sans doute (avec la petitesse des échantillons) que les
tests annuels solent si peu significatifs, quand ils peuvent &tre considérés comme tels. Or
il a déja été montré que le modéle n’est vraiment sensible & la 55V que dans certaines
conditions hydrologiques particuliéres, qui sont celles qui existent dans le bassin du
Mississipi de novembre & février: il pleut, mais pas trop, et le sol contient déja de l’eau,
mais sans étre encore saturé (figure 18). C'est pourquoi le moddle s’avére bel et bien
sensible & la SSV, pendant cette période de remplissage du sol par les pluies hivernales.

Enfin, la figure 19 confronte les évolutions annuelles moyennes des deux simulations
3 celles obtenues 3 partir des données : aucune des simulations ne ressemble aux données
du point de vue quantitatif (les valeurs de p obtenues sous I'hypothés H; d’égalité des
maoyennes sont toutes inférieures & 0.5% pour les tests annuels). Cette différence était
attendue car il est impossible de simuler exactement le cycle hydrique moyen de 41
ans; c’est le placement des évolutions des deux simulations par rapport & celles des
données qui est susceptible d’augmenter nos connaissances sur ’effet que peut exercer
l'introduction dans le modéle d*une variabilité spatiale & échelle inférieure a celle de la
maille par le modéle de ruissellement de Todini.

1l semble que AD soit la simulation la plus proche des données, notamment au
nivean du ruissellement qui est mieux calé sur celui qui a été mesuré: AI) présente le
méme plateau que les données pendant les fortes pluies printanniéres, et son évolution
est beaucoup plus régulidre, Ceci est encore plus net si ’on regarde les évolutions
annuelles de R/P : 'accident de juillet disparait sil'on introduit la S3V (en permettant
la production de ruissellement tout au long de I'année, elle réduit les contrastes), et
surtout, 'augmentation du ruissellement consécutive au remplissage du sol en hiver (de
novembre & mars) est dans AD exactement en phase avec celle observée sur les données,
parce quelle est plus précoce que pour le contréle, conformément & ce qui a déja été
observé en adimensionnel.

Conclusion

Les analyses présentées dans la dernidre partie mettent toutes en évidence une sensi-
bilité du modéle de circulation générale i la variabilité spatiale & échelle inférieure &
celle de la maille (SSV), qui a été introduite dans la paramérisation du ruissellement.
Elles confirment de plus le raisonnement qui a conduit & la limitation de la hauteur
de la couche superficielle du sol: la sensibilité ne s’exprime que dans des conditions
hydrologiques intermédiaires entre la saturation et la sécheresse, les seules en fait o
des paramétrisations du ruissellement avec et sans SSV peuvent conduire & des com-
portements différents.

En fait, les seules régions ott la sensibilité s’exprime nettement sur le ruissellement
sont celles qui présentent une variabilité saisonniére importante de leur régime hydro-
logique, puisque cette variabilité favorise les périodes de transition entre des périodes
soches et humides. La SSV permet justement de rendre plus progressive la transition
entre les extrémes: la réponse aux conditions hydriques n’est plus du type “tout ou
rien” mais est beaucoup plus modulée, ce qui augmente les possibilités de rétroaction.

Il semble donc important de poursuivre les études concernant la variabilité spatiale
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Figure 19: Evolutions annuelles moyennes des précipitations, du ruissellement et du
rapport des deux R/P, & partir des deux simulations et des données. Les barres verticales
sont définies, pour les données, de part et d’autre de la moyenne & partir de ’écart type.
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4 petite échelle. Une premiére étape pourrait étre de confirmer les résultats établis
ci-dessus dans d’autres régions ('Europe de 'ouest par exemple), et de déterminer les
éventuels effets de la SSV sur d’autres variables: 1’évapotranspiration est trés impor-
tante a ce titre puisqu’elle relie le cycle hydrique au cycle énergétique, mais on pourra
s'intéresser aussi aux températures, aux nuages, etc... De telles études passent toutes
par 'augmentation de la durée des situlations.

Il faudra ensuite approfondir notre connaissance du modele de Todini, et en parti-
culier de l'influence d’une variation du paramatre b, qui définit la densité de probabilité
du ruissellement a I'intérieur de la maille, et qui jusqu’alors valait constamment 0.2.

Enfin, la sensibilité du MCG du LMD & une variabilité spatiale & échelle inférieure &
celle de la maille étant avérée, on pourra envisager d'introduire une telle variabilité dans
d’autres paramétrisations, celle des précipitations par exemple, on sur les propriétés
physiques du sol.
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