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Cet article présente l'importance de la prise en compte des surfaces terrestres dans la Prévision Numérique du
Temps, une étape vers la représentation plus compleéte du « Systeme Terre », avec sa composante vivante (la
biosphere), les échanges d’eau entre les surfaces et l'atmosphére (I’hydrosphéere), et les surfaces glacées (la
cryosphere). Ce systeme varié et complexe est en évolution continue, incluant les modifications des surfaces dues a

linfluence de l’'homme et les ef fets du changement climatique.
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1. Introduction

L'importance d’une description précise des surfaces terrestres pour la prévision numérique du temps est bien établie dans la
communauté scientifique. Bien que la complexité du Systeme-Terre impose des simplifications conceptuelles et pratiques, les
éléments fondamentaux sont paramétrés pour simuler les réservoirs et les flux (décrivant les échanges entre réservoirs) a
I'interface entre surface et atmosphere. L’amélioration des prévisions et leur fiabilité aux échelles spatiales et temporelles plus
fines et aux longues échéances (mensuelles et saisonnieres) ont en effet motivé I'inclusion progressive des processus de surface
dans les modeles de prévision numérique du temps, ainsi que pour les simulations climatiques et les applications
environnementales.

Les surfaces océaniques, et plus généralement toutes les surfaces d’eau libre, représentent un stockage d’énergie qui détermine la
température de I'eau en surface et les échanges de quantité de mouvement entre les vents, les vagues, et les courants [1]. Ceci est
important, surtout dans la bande tropicale car ce mécanisme est capable de moduler I'évolution du temps et du climat a
grande-échelle. Des impacts a I'échelle locale sont également visibles a toutes latitudes, notamment pour la prévision des brises,
le développement de la couche limite atmosphérique, la formation de brouillard, les précipitations intenses et localisées et
I'interaction avec les vagues et la glace de mer.
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Figure 1. Les reliefs terrestres des surfaces continentales et des océans (en métres depuis la surface de la mer) dans le modéle de prévision
du CEPMMT.

Les surfaces continentales sont caractérisées par une grande variabilité des cycles diurne et saisonnier, un fort couplage
surface-atmosphere, et 'effet mémoire des stocks d’eau et d’énergie [2]. Les surfaces terrestres dans les modeles de prévisions
ont pour role de permettre une description cohérente des cycles de 1'eau et de I'énergie a des échelles temporelles allant de
quelques minutes a plusieurs décennies. La modélisation des surfaces continentales_[3],[4] est donc un sujet d’étude nécessaire,
pour mieux représenter les différents processus physiques dans le but d’étendre la fiabilité des prévisions météorologiques. Elle
s’appuie d’abord sur une connaissance de plus en plus précise des caractéristiques physiographiques telles que le relief terrestre,
la nature du sol et de la végétation, ou la bathymétrie [5] océanique (illustration du relief dans le modele du CEPMMT, Figure

1).

Aux moyennes latitudes, le mécanisme de couplage entre la surface terrestre et I'atmosphere est représenté par la rétroaction
évaporation-précipitations [6], qui influe sur les parametres météorologiques tels que la température, I'humidité de la basse
troposphere, et les nuages. Aux latitudes élevées et dans les zones montagneuses, la présence de neige affecte I'évolution des
températures atmosphériques a cause de son albédo [7] élevé et de son pouvoir d'isolation thermique permettant un découplage
entre la surface et 'atmosphere, a l'origine de fortes inversions de température observées pres de la surface en hiver.

Outre ce role de condition a la limite inférieure de 'atmosphere pour la prévision du temps, les surfaces continentales abritent
également les ressources dont dépendent les populations locales (I'agriculture, les transports, la production d’énergie
renouvelable). Dans le cas d’évenements extrémes un danger direct existe pour la vie et les biens et cela augmente I'impact et
I'importance d’une prévision localisée et fiable pour la prévention des risques.

C’est ce double rdle qui a poussé récemment les centres météorologiques a développer des plateformes numériques dédiées a la
modélisation et a 'assimilation des données d’observations pour la surface. Elles ont pour objectif, non seulement d’apporter une
meilleure caractérisation des surfaces dans les modeles de prévision du temps et de climat, mais aussi de diffuser directement

une information utile sur les états présents et futurs de ces ressources, au mé€me titre que ce qui est fait en prévision du temps.

Dans ces plateformes, les processus physiques et biologiques aussi réalistes que possible sont paramétrés par des schémas
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décrivant les flux de matiere, d’énergie et de quantité de mouvement entre les composantes de la surface (biosphére,
hydrospheére et cryosphere) et I'atmosphere.

2. La biosphere

La biosphere comprend les processus bio-géo-physiques des surfaces terrestres incluant les espéces vivantes, et notamment
I'écosysteme végétation. De nombreuses études de sensibilité ont montré que la description des processus biophysiques des
surfaces continentales peut affecter de maniere significative la prévision de variables météorologiques, telles que les
précipitations, le vent des basses couches ou la température sous abri.
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Figure 2. Le cycle de l'eau (gauche) et le cycle du carbone (droite) entre la surface et l'atmosphére.

Les schémas de surface adoptés sont représentatifs de diverses échelles spatiales comme celle de la plante, du champ, du bassin
versant dans le cas continental, ou d’un bassin océanique disposant d’observations ponctuelles. Elles sont des représentations
simplifiées des processus physiques qui permettent de décrire les principaux mécanismes de rétroactions, qui peuvent donc étre
entachées d’erreurs systématiques parfois importantes.

L'objectif principal des schémas de surface utilisés en prévision numérique du temps consiste a calculer la température et
I'humidité spécifique a la limite inférieure des modeles atmosphériques. Ces variables sont nécessaires dans 1'estimation des flux,
de chaleur, d'eau, de quantité de mouvement, échangés avec I'atmosphere.

Récemment, le concept d’échelle temporelle a été€ introduit dans les schémas de surface. Il permet de distinguer les couches
superficielles qui réagissent directement au forcage en surface, des couches plus profondes moins réactives qui jouent un role
tampon pour la surface et qui sont plus importantes pour simuler les anomalies du cycle de 'eau (Lire Risquons-nous d’avoir une
pénurie d’eau ?) et différentes températures dans le sol par exemple pour représenter I'évolution du permafrost (Lire Le

permafrost).

Le cycle du carbone, auquel participent toutes les especes vivantes de la planete (Lire Un cycle du carbone perturbé par les
activités humaines), se réduit essentiellement au cycle de la végétation dans les modeles de prévision numérique du temps. Il joue
un rdle important dans le bilan d’énergie et de quantité de mouvement en surface. En modélisation climatique, la représentation
des processus bio-géo-chimiques de la végétation, des sols et des océans, est fondamentale car elle permet de réguler la teneur en
dioxyde de carbone atmosphérique, par exemple par le processus de photosyntheése qui constitue un puissant mécanisme
d’absorption du CO2 atmosphérique.

Dans le cadre du programme Européen Copernicus [8] un service opérationnel de suivi des échanges de COz en surface a été mis
en place au CEPMMT. Son but consiste a fournir des informations objectives complémentaires aux inventaires forestiers qui
actuellement permettent le suivi des changements des flux de CO2 par le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution
du Climat (GIEC) (lien vers article sur le GIEC).

La description de la végétation et d’autres aspects liés a la biologie, comme la réponse aux conditions de stress hydrique et les
aspects bio-géo-chimiques (stock et variations de la biomasse), sont donc importants pour faciliter les activités de suivi et
favoriser la qualité des prévisions. Plusieurs travaux ont démontré I'impact d’une description du cycle saisonnier de la végétation
sur 'évaporation. L’'indice foliaire [9], qui change selon la saison et les conditions de stress hydrique, est souvent spécifié & partir
des données satellitaires (par exemple ceux fournis par le capteur MODIS). Ces données permettent de construire une
climatologie mensuelle de I'état de la végétation plus réaliste et d’améliorer la simulation des échanges d’eau et de COz avec
I'atmosphere.

3. L’hydrosphere

Les principaux flux naturels d’eau sont les précipitations, I'’évaporation, et le ruissellement. Les principaux réservoirs d’eau dans
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les surfaces continentales peuvent étre séparés en quatre catégories :

le sol (contenant I'eau dans la zone racinaire et souvent plus bas dans la nappe phréatique, sous forme liquide ou glace)
la végétation (qui a un contenu en eau important)

la neige (avec un contenu en eau liquide variant de 10% a 50% en volume) et les glaciers

les réservoirs d’eau tels que les lacs et les rivieres.

Les schémas hydrologiques de surface décrivent les échanges d’eau entre les surfaces, la basse atmosphere et I'infiltration de
I'eau dans les sols. Manabe [10] a introduit le premier schéma de surface dans un modele de circulation générale pour I'étude du
climat, dans le but de représenter le réservoir d’eau dans le sol. Ce modele simple considere un seul réservoir d’eau, permettant
de réguler 'évaporation des surfaces continentales en fonction de leur contenu en eau. Ces schémas ont ensuite évolué vers des
modeles a deux couches [11] ou plusieurs avec une discrétisation verticale plus fine. L’infiltration est souvent représentée selon
la loi de Darcy [12] généralisée pour les sols non-saturés par Richards [13] avec plusieurs développements provenant de I'étude
d’hydrologie du bassin versant. Cela permet d’utiliser les modeles de sols, comme dans le cas du CEPMMT [14], couplés avec
des modeles du routage de rivieres dans la prévision des inondations, comme dans le projet du Global Flood Awareness System

[15].

Les océans (Lire Le milieu marin) échangent chaleur
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Figure 3. Les interactions océan-atmospheére et les processus de la cryosphére océanique

et quantité de mouvement avec I'atmosphere. Ils influencent la prévision numérique du temps a toutes les échéances. L’échange
de chaleur avec I'atmosphere dépend de la température superficielle de la mer qui est elle-méme influencée par les conditions
météorologiques mais aussi par les courants océaniques (par exemple le Gulf Stream et le Kuroshio dans I'hémisphere Nord), et
par des phénomenes climatiques comme "ENSO (E! Nifio Southern Oscillation), avec de fortes conséquences sur la circulation
atmosphérique aux échelles régionales et continentales.

Le besoin de modéliser 'océan est particulierement évident aux échelles temporelles étendues et en interaction avec le
réchauffement climatique [16], mais aussi dans la prévision a quelques jours pour les phénomenes météorologiques extrémes
comme les cyclones tropicaux [17] (Lire Les cyclones tropicaux : développement et organisation). Souvent les études
météorologiques sont focalisées sur les échanges superficiels en interaction avec le vent, les vagues et la couche limite océanique.
Ces développements visent 'amélioration de la prévision marine, notamment la hauteur des vagues qui conditionne toutes les
activités de transport et d'extraction des ressources océaniques.

La plupart des centres météorologiques ne considerent pas encore I'utilisation des modeles d’océan en évolution couplée avec
I'atmosphere dans leur chaines opérationnelles. Toutefois leur introduction dans la prévision météorologique représente une
perspective de développement importante qui répondrait aux défis de la prévision saisonniere couplée, pour laquelle 'océan est
I'une des sources principales de prévisibilité.

4. La cryosphere

La neige et la glace (marine et continentale) sont des réservoirs d’énergie importants qui peuvent retarder le réchauffement ou le
refroidissement de 'atmosphere et du sol par libération ou absorption de chaleur latente. Le manteau neigeux constitue un isolant
thermique tres efficace, car il peut contenir jusqu’a 90% d'air (pour une densité d'environ 100 kg/m3 dans le cas de neige
fraichement déposée). Les processus qui gouvernent 1'évolution de la couche de neige sont complexes et les schémas utilisés dans
les modeles numériques pour la prévision du temps décrivent seulement les effets de température et de compaction liés a la
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masse, conduisant a une augmentation de la densité, ainsi que les modifications de I'albédo. La neige constitue aussi un réservoir
trés important d'eau douce qui module les débits de rivieres, surtout aux latitudes élevées.

La couverture neigeuse et la glace ont un fort impact sur la qualité des prévisions météorologiques et climatiques. En effet,
I'absorption du rayonnement solaire a l'interface terre-atmosphere peut étre modifiée d’un facteur pouvant atteindre quatre par la
présence de neige suite a une variation d’albédo (Lire L’atmosphere et I'enveloppe gazeuse de la Terre). Cet albédo qui rétroagit
dailleurs avec la température de surface contribue a accélérer les changements saisonniers et climatiques.

Aux hautes latitudes et dans les régions montagneuses, la neige agit également comme un important réservoir d'énergie et d'eau.
Par conséquent, une représentation précise de la masse de neige est cruciale a toutes échéances de prévisions, avec des
conséquences directes pour I'hydrologie et la température des surfaces sous-jacentes.

De nombreux modeles de neige ont été développés pour des applications variées, telles que les études de processus de neige, le
ruissellement, et la prévision des avalanches, et pour les modeles atmosphériques. Brun ef al [18] ont fait une analyse détaillée
des modeles existants et de leurs applications, qui a permis d'aboutir & des schémas pour les modeles atmosphériques (globaux et
régionaux). Le but de ces schémas est de fournir des conditions a la limite inférieure de 1'atmosphere pour le couplage au-dessus
des régions enneigées. Le contenu en eau de la neige et les flux d'énergie entre la couche de neige et le sol sont également
importants pour atteindre ce but. Une attention particuliere doit aussi étre accordée au role d'isolation thermique de la neige dans
le controle du couplage sol-glace-atmosphere.

Une meilleure représentation du couplage neige-atmosphere [19],[20] a conduit a des améliorations de la prévision des flux de
surface aux échelles temporelles allant de la journée a la saison. De méme, la modélisation de la glace marine s’est révélée
importante pour bien représenter 'évolution interannuelle [21] et la forte réduction de I'extension et de I'épaisseur de la glace due
au réchauffement climatique.

5. Le systeme Terre

La représentation des processus d’échanges entre les surfaces et 'atmosphere pour ce qui concerne I'énergie, ’eau et le carbone
(parmi d’autres constituants), est essentielle pour modéliser, et donc prévoir, I'’évolution dans le temps de I'état du Systeme-Terre.

L’étude des écosystemes terrestres est une priorité dans la recherche scientifique ainsi que son suivi opérationnel car le
développement durable et I'économie des sociétés en dépendent fortement. L’homme lui-méme en fait partie en occupant
majoritairement I’écosysteme urbain, qui est souvent mal représenté dans les modeles météo-hydrologiques, car les zones
urbanisées occupent une fraction des surfaces continentales inférieure a 1%.

La modélisation du Systeéme-Terre devra bientdt considérer les diverses modifications anthropiques affectant les cycles naturels,
pas seulement a I’échelle du climat ou I'effet serre est déja pris en compte de fagon simplifiée, mais a toutes les échelles
spatio-temporelles. Dans ce contexte, la modélisation des cycles globaux de I'eau, de ’énergie et de la biomasse en surface, a des
résolutions spatiales suffisamment élevées pour représenter les principaux processus physiques, est un sujet prioritaire pour la
recherche en modélisation numérique du Systeme-Terre (Earth-System-Modelling).

L’agro-écosysteme est particulierement sollicité, car il est en interaction la plus directe avec la société, a travers la production
alimentaire qui est fortement influencée par la variabilité météorologique et climatique. Les terrains agricoles et forestiers, pour
la plupart gérés par ’homme en vue de la production de ressources, doivent &tre modélisés et suivis régulierement pour
reproduire les processus d’irrigation et d’exploitation forestiere. Ceux-ci sont en effet capables de provoquer une rétroaction
atmosphérique importante dans la prévision locale et régionale en changeant la disponibilité en eau pour I'évapotranspiration et
en changeant la rugosité de la surface en interaction avec les vents.
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Figure 4 . L'action humaine dans les modifications de sols urbanisés (a) et irrigués (b).

Les progres de la recherche sur ces composantes de la surface du Systéme-Terre reposent sur la disponibilité des données
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d’observation et en particulier de la télédétection satellitaire, qui est le moyen le plus adapté pour obtenir une couverture globale
et homogene avec une fréquence suffisante pour décrire les processus. Les données de télédétection disponibles pour le suivi
global des surfaces continentales en temps-réel vont augmenter grace au programme Copernicus Sentinels et a la mission
d’exploration de la terre BIOMASS de 'agence spatiale Européenne ESA. Ceci permettra d’identifier les faiblesses des modeles
de prévisions et de corriger les erreurs aléatoires et systématiques des analyses dans le cadre de 'assimilation des données (Lire
Assimilation des données météorologiques).

Malgré 1a mise a disposition de ces jeux de données, chacun d’eux ne pourra pas suffire a caractériser completement I’état de la
surface. Ceci nécessite en effet de considérer une approche intégrée pour I'évaluation hydrométéorologique et climatique des
surfaces, comme cela a été proposé pour documenter la qualité des ré-analyses climatiques [22].

Dans les années a venir les plateformes de modélisation de la surface telle que SURFEX [23], vont permettre a la communauté
scientifique d’avancer de fagon plus fédérée dans le domaine de la représentation de la complexité naturelle et anthropogénique
de la surface terrestre. Il s'agit d'efforts trés importants entrepris par les services météorologiques pour répondre aux besoins
croissants de la prévision environnementale.
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