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Cadre de recherche

Etudes & Modeélisation des processus lies au cycle hydrologique continental

Condensation

Flux nappe <—> sol

Flux nappe <—> riviére

Evaporation &
Transpiration

Enjeux

» Aspects sociétaux & environnementaux:
> Evolution des ressources en eau

» Evénements extrémes (sécheresses, ...)
»Etc...

»Etude du systeme climatique
»>Propriétés radiatives
» Flux d’eau et d’énergie
»>Variabilité océanique & niveau de la mer
»>Relation hydrologie - biogéochimie
»Emissions naturelles de gaz a effet de serre




Projet de recherche défendu au CNRS il y a 12 ans

| — Etude des rétroactions climatigues associées aux
réservoirs hydrologiques « lents » non représentés
dans les modeles climatiques globaux

v Quelles rétroactions ?
v’ Sources de prévisibilité ?
v’ Evolution des ressources en eau globales ?
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Projet de recherche défendu au CNRS il y a 12 ans

|1 — Etude du lien entre I’évolution du climat, de I’hydrologie et des
processus biogéochimiques responsable des émissions naturelles de
gaz a effet de serre dans les regions boreéales.

Amplification du réchauffement climatique ? “

ﬁMéthane ]
Evolutlon Tourbleres & Pergellsols (CH)
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e modele de surface ISBA « Force-Restore »

ISBA » 2 tempeératures de sol via approche « force-restore »
FR >Noilhan & Planton (1989)
ettt Al tedeehe »Gel du sol superficiel (~20-30cm)
. B e ~Giard & E?ZE e 620(;00)
Sol -l r .
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v' T, rappelée vers sa moyenne
journaliére T,

Pergélisol
T°<0°C

Brown et al. (2002)

Noilhan & Planton (1989)




Le systeme hydrologique global ISBA-TRIP il y a 12 ans

Evapotranspiration ISBAFR
des plantes

Sublimation de
la neige et du gel

A

neige 1t |~ Neige 1 couche (D95) mais pas isolation thermigue du sol
»Douville et al. (1995)

Evaporation

du sol
Ruissellement

de surface

Gel du sol
Infiltration
Zone racinRke o »Humidité du sol dans la zone non satureée via approche « force-restore »
d'hFul::(idité >Noilhan & Planton (1989) plus a « I’état de I’art »
Sol profond i »Boone et al. (1999)

l Drainage

Rm;“x

" Débits des
fleuves

»Simple routage de 1’eau en riviere via TRIP sans inondation ni aquiferes
>Oki & Sud (1998)

TRIP

Decharme & Douville (2007) — Alkama et al. (2010)



1) Une nouvelle modélisation hydrologique

2) Cette modélisation a 1’échelle globale

3) Le lien hydrologie — biogeochimie dans les régions boréales

Synthese générale



Outil — La plateforme de modélisation des surfaces terrestres SURFEX (SURFace EXternalisee)

Modeéles Observations
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1) Une nouvelle modélisation hydrologique

v" Les processus hydrologiques (inondations & aquiferes)




Les processus hydrologiques — Les inondations saisonnieres

Vitesses d’écoulement
du Mackenzie (Canada)

observées par satellite S
> Distribution globale des surfaces

inondees (1993-2007)




Les processus hydrologiques — Les inondations saisonnieres

Surface

Topography

A

River height, h,

v' Vitesse varie avec la hauteur d’eau en riviére
v" Dynamique des inondations

v' Evaporation des eaux inondées
v Infiltration dans le sol
v Captage de la pluie par les inondations

Decharme et al. (2008, 2010, 2012)



Les processus hydrologiques — Les inondations saisonnieres — Echelle globale

Forgcages atm. 3-hra 1° Distribution des plaines inondées a 1’échelle globale (% d’occupation dans la maille)
PGF (NCEP/NCAR & GPCC)
1979 - 2010 Estimations

SURFEX
ISBA - TRIP

Superficies
Inondées

Decharme et al. (2008, 2010, 2012)



Les processus hydrologiques — Les inondations saisonnieres — Echelle globale

Forcages atm. 3-hr a 1° Cycles saisonniers climatologiques des débits — Vvar+Flood
PGF (NCEP/NCAR & GPCC) Vvar
1979 - 2010 — Cil
— Obs

SURFEX , Mackenzie at Arctic-Red-River

Amazon at Obidos
ISBA - TRIP 20 4 Inondations \:\Vitesse variable i

Decharme et al. (2008, 2010, 2012)



Les processus hydrologiques — Les aquiferes — These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012)

Les principaux systemes aquiféres a I’échelle globale ,
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Les processus hydrologiques — Les aquiferes — These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012)

v Aquiféres non-confinés (nappes libres & alluviales)
v Approche hydrogéologique basée sur MODCOU
v' Modélisation mono-couche
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v Echange nappe — sol

Sol

Diffusion 2D

Vergnes et al. (2012) — Vergnes et al. (2014)



Les processus hydrologiques — Les aquiferes — La France

Bas‘,s.in ~ e Aquiféres lorrains
parisien -

Principaux systemes aquiféres

- Major groundwater basins

Complex hydrogeological structures

Local and shallow aquifers

WHYMAP
(BGR & UNESCO) }

Karstic areas

Résolution visée a
Clay I'échelle globalg,

Limestone, marl, gypsum

Chalk
Sandstone

Sand

- Basalt, rhyolite
- Granite
- Ophiolites

Gneiss

Micaschist

- Schist and sandstone

These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012) — Vergnes et al. (2012)




Les processus hydrologiques — Les aquiferes — La France

Cycles saisonniers climatologiques des débits (1970-2010)
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These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012) — Vergnes et al. (2012)



Les processus hydrologiques — Les aquiferes — L’échelle globale

B Principaux systémes aquiféres

WHYMAP ' Structures hydrogéologiques complexes
(BGR & UNESCO) g Aquiferes de socle

Carte lithologique de Diirr et al. (2005) T

These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012) — Vergnes & Decharme (2012)



Les processus hydrologiques — Les aquiferes — L’échelle globale
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Les processus hydrologiques — Les aquiferes — L’échelle globale

Débits — Cycles saisonniers climatologiques

COOHE
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—— Observation
— NOAQUI
—— AQUI

Amazone |

Eff =-0,44 = 0,71 -

J FMAM] J ASOND

Variations des stocks d’eau continentaux (2002 — 2008)

Cprrélgtion§ NOAQUI

ISBA-TRIP =
neige + végétation
+
Humidité du sol
+
Eaux souterraines

These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012) — Vergnes & Decharme (2012)
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Les processus hydrologiques — Les aquiferes — L’échelle globale

Débits — Cycles saisonniers climatologiques Variations des stocks d’eau continentaux (2002 — 2008)

—— Observation
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These de Jean-Pierre Vergnes (2009-2012) — Vergnes & Decharme (2012)



1) Une nouvelle modélisation hydrologique

v' La zone non saturée du sol




La zone non saturée du sol — ISBAL¢

Schéma de sol explicite ISBA;
Infiltrati Wy T, )
— 24 Schéma de sol « force-restore » ISBA,

Infiltration Wg Tg
[ ] [ ]

B

‘ Drainage

v" 14 couche de sols (12m) i

L : Drainage
v Diffusion de I’eau (forme mixte éqg. de Richards)
v’ Diffusion de l’énergie (loi de Fourier)

v' Eau (w,) & Température (7,) colocalisées
v" Changements de phase (gel du sol)

Boone et al. (2000) — Decharme et al. (2011) — Decharme et al. (2013)




La zone non saturée du sol — ISBAy — Evaluation a 1’échelle locale

Schema de sol explicite 1SBA,, Humidité du sol simulées 3 SMOSREX (2002 — 2007)

Initliration Wq TQ 04 - Biais =- 0.021; rms = 0.034 | — 'SBAw
: 0.35 | Biais = 0.003; rms = 0.022 — 1SBA,
° “E 04 4 A, 'i vy all  — Obs
S m% oo . 1\'* ' Wiy .“riwiL _,’g.“ i "iir: i.
S o2 : . ' 1 T
® 8 o1s ] I'",'- I' ¥ ' 'W \ A
= o1 A\ '\\\\.‘“ W LY ¥,
®
®
Cycle saisonnier moyen de la Température du sol
Drainage observées simulées a SMOSREX (2002 — 2007)
v" 14 couche de sols (12m) - s | s |
v’ Diffusion de l’eau (forme mixte éq. de Richards) < 2o < om0 < 20 |
v’ Diffusion de l’énergie (loi de Fourier) g ] 5 : § :
v’ Eau (w,) & Température (T,) colocalisées o] ~20cm o ->0cm - -90cm
v Changements de phase (gel du sol) Sesvenssessc il ey s s e L o o e nw e

Boone et al. (2000) — Decharme et al. (2011) — Decharme et al. (2013)



La zone non saturée du sol — ISBA, — Evaluation sur la France — Debits

Cycles saisonniers climatologiques des débits (1992 — 2012)

Forcages SAFRAN 1-hr a 8km
1992 - 2012 22
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Decharme et al. (2013)



La zone non saturée du sol — ISBA, — Evaluation sur la France — Debits

Forcages SAFRAN 1-hr a 8km Distribution cumulées des efficiences — 562 stations réparties sur la France
1992 - 2012 o

Elevation and River gauges network

SURFEX
ISBA,; vs. ISBA,

1000

% of 562 stations

250

0 H H H H . . H H .oy
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Daily efficiency range

Decharme et al. (2013)



La zone non saturée du sol — ISBA, — Evaluation sur la France — Température

24

Soil temperature network at 10cm
" | ®® Obs

21 L — ISBADF ‘

Forcages SAFRAN 1-hr a 8km
1992 - 2012

18 -

15 -

12 -

T—10cm

SURFEX Biais = -0,08°K

Soil temperature at 10 cm (K)

ISBA s Vs. ISBA
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Composites des Cycles
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w
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Decharme et al. (2013)




La zone non saturée du sol — ISBAy: — Applications « opérationnelles »

SIM — Suivi hydrométéorologique sur la France Aqui-FR — Suivi Eaux Souterraines

AQUI-FR

Domaine modélisé Péricdes modélisées

Météorologie * SAFRAN : analyse des paramétres
meétéorologiques oo

* ISBA : flux d'eau et d'énergie a la surface i, SRR
du sol (évaporation, neige ruissellement, WO e, N
infiltration, ...) /A

"
Y

* MODCOU : modéle hydrogéologique o
. - A oncenins pout e e G akia Ny
DebieY a GEOsciences @brgm &
journaliers La Chaine SIM ﬁ L L
C Zf
Ml ENS/ £\ metis @O

A

Y \1|\ES
FRANCE %7619 Z-. T((h

Le Moigne et al. (2020) Vergnes et al. (2019)



1) Une nouvelle modélisation hydrologique

v Le continuum neige-sol




Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES
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Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES

ES basé sur Crocus D95
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Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES

Forcages ERA-I 3-hr
1979 - 1993

vs. ES-old vs. ES-New

Hauteurs
de neige ©

Profil T°
de sol A

|

Réseau d’observations in-situ sur I’Eurasie

Cycles saisonniers

moyens Composites

Daily Snow Depth (m)

02|

o4 |
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— Obs

D9s
bias = -0.012
c-rmse = 0.099

ESold
— bias = 0.0001
c-rmse = 0.096

c-rmse = 0.090

Decharme et al. (2016)




Forcages ERA-I 3-hr
1979 - 1993

vs. ES-old vs. ES-New

Profil T°
de sol A

Hauteurs
de neige ©

Réseau d’observations in-situ sur I’Eurasie

Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES

Cycles saisonniers

moyens Composites

Decharme et al. (2016)
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Monthly Soil Temperature (°C)
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Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES

B
Forcages ERA-I 3-hr cvel ; : g
1979 - 1993 YCIES salsonnlgrs §
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8
vs. ES-old vs. ES-New

Hauteurs Profil T°
de neige © de sol A o
g
g
-
Réseau d’observations in-situ sur I’Eurasie 3
¥ E i - i =

Decharme et al. (2016)
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Le continuum neige-sol — La neige — Le schéma ES _ Hauteur - o
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Le continuum neige-sol — Sols organiques vs. Sols minéraux

Répartition spatiale % F 300+ e, x S i
du carbone dans les [kl p 28 _ i
S GIED) "Jo-30cm 130100 cm :
—_] I ‘ I I I I I I | 72)
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Decharme et al. (2016)



Le continuum neige-sol — Sols organiques vs. Sols minéraux
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Le continuum neige-sol — Sols organiques vs. Sols minéraux

Repartition spatiale
du carbone dans les
sols (HWSD)

Sol minéral

e
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Decharme et al. (2016)
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Le continuum neige-sol — Sols organiques vs. Sols minéraux
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Le continuum neige-sol — Sols organiques vs. Sols minéraux — La couche active du pergélisol
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1) Une nouvelle modélisation hydrologique

v’ Synthése & Perspectives




Une nouvelle modélisation hydrologique — Synthese — ISBA-CTRIP

»1SBApg — 14 couches de sol (diffusion énergie et humidité) avec

| Sublimationde la - ) L
[1SBA () CTRIP | neige et du gel effet de la matiere organique sur les propriétes du sol
E ; »Boone et al., 2000
— Tl >Decharme et al., 2011, 2013 & 2016
Evapotranspiration du sol :
des plantes V| Neige »Schéma ES — 12 couche de neige (age, masse, densité et énergie)
A, 126aehes »Boone and Etchevers, 2001

N Evaporation
g 4 ] de l'eau
P

»Decharme et al., 2016

»CTRIP — Réseau a 0,5° avec une vitesse d’écoulement variable
»Decharme et al., 2010

»Couplage explicite « aller-retour » (1h) entre ISBA et CTRIP

via une interface standardisée dans SURFEX utilisant OASIS-MCT
> \oldoire et al. 2017

»Dynamique des inondations saisonnieres permettant

I'évaporation et la ré-infiltration dans le sol des eaux de crue
»Decharme et al., 2008 & 2012

T ’, 3 » Aquifere non confinés, schéma diffusif 2D permettant des

Ny échanges avec les rivieres et le sol superficiel
. ' >Vergnes et al., 2012 & 2014
. »>\Vergnes and Decharme, 2012

Decharme et al. (2019)



Une nouvelle modélisation hydrologique — Synthese — ISBA-CTRIP

Changement d’évapotranspiration (en %)

Sublimationde la

[1SBA ) CTRIP neige et du gel soN ] 2.
Evaporation 1
Evapotranspiration du sol 30N —
des plantes P X Neige ]
‘ 12 couches 0 -
' Evaporation 1

5 ] “de l'eau 2s4  aquiferes
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Decharme et al. (2019)




Perspectives — La zone non saturée du sol — ISBA- — Thése d’ Antoine Sobaga (2020-2023)

« Amélioration de I’estimation des ecoulements lors des précipitations extrémes : focus sur ’infiltration
via I’analyse de donneées lysimetriques »

38

1) Améliorer notre compréhension
des transferts d’eau dans les sols
suite aux précipitations extrémes

37
|

ISBA apres
these ?

Humidité (%)
36
|

— Obsemation a 150 cm

2) Améliorer la simulation de la
| = Ve Gemchen Burdine dynamique de I’eau du sol dans

1 5 10 50 100 500 ISBADF

Potentiel hydrique du sol (m)

33

3) Apphcatlons sociétales :

5 lysimetres Identifier les occupations du sol les plus

* Herbe — trefle — Raygrass — Nu résilients a la fois aux inondations et aux
* Infiltration — Masse — teneur en sécheresses
eau — pression — Température v' La prévision des crues rapides
; - v' Le suivi de I'eau du sol via SIM
* fréquence horaire /

Le suivi des eaux souterraines via Aqui-FR

Masse

Co-encadrement F. Habets (ENS-Paris)




Perspectives — Le continuum neige-sol

Profils verticaux de densité et de conductivité thermique de la neige
mesurés a I’1le Bylot (Canada)

N 40. May 2014 May 2014
Photo Florent Dominé (@) 40 Y
B
- -+—e Observations
30 —T e 30! Cond.
Densite :
thermique
< 25 251
5
‘%20 520
b L]
T
15 15}
10 | 101
5 5/
% 160 200 300 400 500 8.0 0.1 0.2 03 0.
Density, kg m Eppoy W K

Neige Arctique
v Forts gradients thermiques
v Densité faible a la base du manteau
v'Isolation thermique sol importante

Barrere et al. (2017) — Dominé et al. (2018)



Perspectives — Le continuum neige-sol

Profils verticaux de densité et de conductivité thermique de la neige
mesurés a I’1le Bylot (Canada) et simulés par Crocus et ISBA-ES

N 40. May 2014 M 2014
Photo Florent Dominé (a) o 407 ay
-—a
Crocus
35 :—: 35/
*-& ES
+—e Observations
= 1 1 30 Cond.
Densite

| thermique

25

Height, cm
N
o

-
v

10

0100200 300" 400 500 8o 01 02 03 o
Density, kg m s Wm LK
Neige Arctique Schéma ES & autres (neige alpine)
v Forts gradients thermiques v Densité trop forte
v Densité faible a la base du manteau v Isolation thermique trop faible
v"Isolation thermique sol importante v Pergélisol trop froid ?

Sous-estimation du dégel du pergélisol dans les scénarios du GIEC ?

Barrere et al. (2017) — Dominé et al. (2018)



Perspectives — Le systeme ISBA-CTRIP

Modélisation de la température de 1’cau \ers une plus haute résolution (Stage M1 M. Lessafre 2019)

Warm Whole-river scale

é Vegetation —
g ; Tributaries
£
] [l \
) [ |
11/
H L 1/
v
z;EEEH 2
i
> Qualité de I'eau
» Ecosysteme
+
» Flux de carbone Barrages
+ Lacs

» Couplage avec l'océan

Munier et al. (en prépa.) ; Guinaldo et al. (soumis)



2) Cette modélisation a 1’échelle globale
v" Evaluation




ISBA-CTRIP — Protocole d’évaluation — Postdoctorat Marie Minvielle (2014 — 2016)

2 Forcages atm. 3-hra 1° )
PGF (NCEP/NCAR & GPCC)
E20 (ERA-I & MSWEP)
1979 - 2010 )

S Sublimation de la
1SBA O) CTRIP | neige et du gel

Débits, évaporation Stock d’eau continental Humidité du sol, neige, efc...

|

Observations In-situ Réanalyses

Decharme et al. (2019)



ISBA-CTRIP — Evaluation a I’échelle globale — Humidité du sol

vvvvvvvv

wwwwwwwww

Decharme et al. (2019)

a) Annual Mean Soil Moisture {(m°.m) Estimate
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ISBA-CTRIP — Evaluation a 1’échelle globale — Pergélisol

® Réseau CALM

Estimation et simulation de la Brown et al. (2000)

limite du pergelisol & de sa couche
active sur la période1990-2010

Limites du pergélisol
Brown et al. (2002)

W "y f

~==| l l
1 15 2

Decharme et al. (2019)




ISBA-CTRIP — Evaluation a 1’échelle globale — Couverture de neige

Couverture de neige simulée en hiver (DJF) & au printemps (MAM) comparée aux
estimations satellites du NSIDC (Brodzik & Armstrong, 2013) — Climatologie 1979-2010

NSIDC Srlow Cover sixi mo 5f:-:5.;rr15
v - blas = -0.157 bias = 0.00 :
me c-rmsg:uj:}g Q @ Atmospheére
; 4 Composite
Sol Végétation
Neige

c-rmse = 0.112°

F= ﬂ_m - ; Eﬁ“

00 02 04 06 038 1.0

0.1 0.3 0.5 0.7 08 o085 05 0585

»Fonte trop précoce du manteau neigeux au niveau de la forét boréale

Decharme et al. (2019)



ISBA-CTRIP — Evaluation a 1’échelle globale — Couverture de neige

Couverture de neige simulée en hiver (DJF) & au printemps (MAM) comparée aux
estimations satellites du NSIDC (Brodzik & Armstrong, 2013) — Climatologie 1979-2010

NSIDC Srlow Cover sixi ms
o~ higg = -0.157

c-imse =0.112

r=086 "~ &M
i o

00 02 04 06 038 1.0

0.1 0.3 0.5 0.7 08 o085 05 0585

»Fonte trop précoce du manteau neigeux au niveau de la forét boréale

Decharme et al. (2019)

Boone et al. (2017) ; Napoly et al

ISBA-MEB
Atmosphere
®
Végétation
L e AV
Neige sous
végétation

Sol

. (2020)



ISBA-CTRIP — Evaluation a 1’échelle globale — Débits

Comparaison des débits observés et simulés a 698 stations sélectionnées sur la période 1979-2010 (seulement grand basins)

Mackenzie at Arctic-Red-River Salekhard

Ob at
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Decharme et al. (2019)



ISBA-CTRIP — Evaluation a 1’échelle globale — Stocks d’eau continentaux

Cycles saisonniers climatologiques des variations estimées et
simulées des stocks d’eau continentaux (2002 — 2010)

Amazionia (20°5-10°N / 70-40°W) Europe (35-60°N / 10°W-40°E)

A — Obs crmse r 2 {— obs c-rmse r
10 sfxemB 2,5 0,98 sfxemB 1,8 0,92

§ o E ISBA-CTRIP =
neige + végétation
10 +
; Humidité du sol
20 + : . . i - | - i - I . 20 T I I I - I - | - I 1 +
Jen Fab Mar Apr Mey Jun Jul Ausg Sep Oct Mov Dec Jen Fab Mar Agr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Plaines inondées

+
Eaux souterraines

Decharme et al. (2019)



2) Cette modélisation a 1’échelle globale

v' Est-elle utile dans CNRM-CM6 ?




ISBA-CTRIP est-il utile dans CNRM-CM6 ? — Hydrologie continentale

Couverture de neige DJF Limites du Pergélisol

CNRM-CM6
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ISBA-CTRIP est-il utile dans CNRM-CM6 ? — Température de 1’air — Biais JJAS

Bias CNRM-CMS5 (AMIP mode) |Bias ARPE-SFXCMS5| - |Bias CNRM-CM5|

Biais estivaux (JJAS) Différence de la valeur [EECEERLITELRFTIN: 28 3%) _Chg = 56.66 % (61.09 %)

de la Taira 2m sur la
période 1981-2010

absolue des Biais

Effet physique = %=
atmosphérique

Observations :
v’ BEST

v CRU-TS4
v" GHCN-CAMS

|IBias CNRM-CM6| - |Bias ARPE-SFXCMS5|
Dff = -0.02 *C {-0.22°C)  Aroa = 6B.18 % (E2B4 %)  Chyg=43.14 % (3891 %)

L Y Effet physique | T}
: de surface \i)j




ISBA-CTRIP est-il utile dans CNRM-CM®6 ? — Humidité relative de 1’air — Biais JJAS

|Blas ARP6-SFXCMS| - |Bias CNRM-CMS5|
Différence de la valeur Diff = 0.00 pp (1.96 pp} _ Ares = 74,34 % (78 37 %) Chg = 5277 % (47.14 %)

absolue des Biais

Bias CNRM-CM5 (AMIP mode)
Biais estivaux (JJAS) .
de HuR a 2m sur la

période 1981-2010

Observations :
v" CRU-TS4

Réanalyses :
v' ERA-I
v" NCEP/NCAR

|Bias CNFIM-CIIIEI IEias ARPE-SFXCM5|

Diff = -1.59 pp {-3.54 pp Chg = 47.23 % (5285 %)

Effet physique |
de surface




v’ Synthése & Perspectives




ISBA-CTRIP a I’échelle globale — Synthese

» Une modeélisation hydrologique globale a « 1’état de 1’art » :
» Humidité du sol plus proche des estimations
» Couverture de neige hivernal mieux simulée
» La physique du pergélisol enfin modeélisé
» Une hydrologie largement améliorée (Débits & Stock d’eau)
Winef

fuAKE

» ISBA-CTRIP est-il utile dans CNRM-CM6 ? A
» Hydrologie bien plus réaliste qu’avant
> Impact physique atmosphérigue > physique de surface
» Impact positif sur les biais (surtout HUR) a part sur I’ Afrique
» Une humidité de [’air trop faible dans Arpege ?

15BA

» Outil intéressant pour étudier les rétroactions climatiques & les
ressources en eau a I’échelle globale

> Participation a CMIP6 - contribution au 6 rapport du GIEC



Perspectives — Impact des « réservoirs lents » sur la climat

Quel est I'impact des inondations saisonnieres & des eaux

souterraines sur le climat présent ? (stage M2 D. Sigler 2019)

Dilf = -0.25 "G (027 °C)  Ared = 10.96 % (15.73 %)
o

\ il i — Quel est I'impact des eaux souterraines sur
_ };1 % ”;a L f% @};:“L - af' _ e le climat futur ? — 4xCO, vs. Pré-industriel
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o | b~/
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T2 7 o50%om o5 T2
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o T PP imi i —'::] . - ifi i
= _,ﬁ'ﬁ% L e T Limitation NN SN Amplification
. . A TRYES oy )
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e L LS e Y . P ’
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Decharme & Colin (in prep.)

Colinetal. (in prep.)



Perspectives — La ressources en eau a 1’échelle globale — These de Maya Costantini (2020-2023)

Ressource en eau mondiale : enjeu sociétal majeur

» Utilisation domestique
» Agriculture
» Industrie
> Biodiversité *P el Niveaux des nappes
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1°r¢ partie de la thése :

» Analyse multi-modéles de I’évolution de la ressource en eau
et des zones humides dans les scénarios climatiques réalisés
pour CMIP6 250 o6 Précipitations
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Co-encadrement J. Colin (CNRM)



Perspectives — La ressources en eau a 1’échelle globale — These de Maya Costantini (2020-2023)

Ressource en eau mondiale : enjeu sociétal majeur

» Utilisation domestique
» Agriculture
» Industrie
> BIOdIVEI\’SIte The digital global map of irrigation areas
» Ecosystéemes October 2013
s ‘»«,,q :
%
1% partie de la thése : y T aBs i Ton R
» Analyse multi-modéles de I'évolution de la ressource en eau ; R e X ‘ LR
) i . . . , L, f\rea equipped for irrigation \ E N
et des zones humides dans les scénarios climatiques réalisés "‘D"e"(’f"‘ageg“js_’: | | ;
pour CMIP6 [ J<o1 [ll20-3
[ Jo1-1 [l 35-50
1-5 [llso-75 ;
5100 A¥S

2nde partie de la thése :

» Implémentation d’une paramétrisation simplifiée de
I'irrigation dans les modeles de climat du CNRM

» Réalisation de nouveaux scénarios climatiques

Co-encadrement J. Colin (CNRM)



3) Le lien hydrologie — biogeochimie dans les régions boréales

v' Méthane, Tourbieres & Pergélisols



Hydrologie & biogeochimie — Méthane — These de Xavier Morel (2014 - 2018)

Concentration atmosphérique en méthane passée (0 — 2000) mesurée
dans la glace antarctique puis a la station australienne de Cape Grim

1 I I 1 I I I I I I
- \ 1800 |- | -
Méthane i Etheridge et al., JGR, 1996; 1998 @ Glace antarctique 1
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Hydrologie & biogeochimie — Méthane, Tourbieres

TOTAL EMISSIONS
e
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Saunois et al. (2016) Xu et al. (2018)




Hydrologie & biogeochimie — Méthane, Tourbieres

Les processus physiques et biogéochimiques dans les tourbieres
CcO, CH,

température
froid —>  chaud
humidite _
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Hydrologie & biogeochimie — Méthane, Tourbieres & Pergelisols

Dégel saisonnier du pergélisol a Umiujaq (Canada, 55°)

& TN
Photo Florent Dominé.

renferme

1700
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Hydrologie & biogeochimie — Méthane, Tourbieres & Pergelisols

Les processus physiques et biogéochimiques dans la couche active du pergélisol

temperature Couche active
froid > chaud

humidité
sec » saturation
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organique
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Hydrologie & biogeochimie — La version « systeme Terre » d’ISBA-CTRIP

\ Feux de forets |
Photosynthese '1SBA O) CTRIP A g i A/
Respiration - Qﬁ
des plantes > Gl g al
cop W
‘3 02 Décompositio .'/““ﬂ'noxiuneéth
A Changements IS =
;1 dutilisation des sols 7 Matiere J
2R Respiration des sols B . \itha " i
oV Lixiviation des sols & | g0
Transport par rivieres St Ebullition
Y
> Vegetation interactive These de Xavier Morel (2014 -2018)
> Feux de forét >Calvgt et al., 1998
>Thonicke et al., 2001 > Joetzjer etal., 2014 Unifier physique & biogéochimie dans ISBA
> Lixiviation des sols & Transport du >Cart>>%r_1be I‘_juzgg; via CENTURY
10€elin

carbone en riviéere

> Seulement émissions de CO,

» Changement d’utilisation des sols
> Postdoctorat Ramdane Alkama (2011-2012) > Carbone du sol non discrétisé

Delire et al. (2020)




3) Le lien hydrologie — biogeochimie dans les régions boréales

v Dynamique du carbone du sol & des gaz



Hydrologie & biogeochimie — Dynamique du carbone du sol

Discrétisation du carbone du sol cohérente avec I'hydrologie d’ISBA;
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2

2 - . Accumulation & Compaction du
Coupe de sol cryoturbe carbone au cours du temps

These de Xavier Morel (2014 -2018) — Morel et al. (2019)



Hydrologie & biogeochimie — Dynamique du carbone du sol & des gaz

Discrétisation du carbone du sol cohérente avec I'hydrologie d’ISBA;
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Hydrologie & biogeochimie — Dynamique du carbone du sol & des gaz
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These de Xavier Morel (2014 -2018) — Morel et al. (2019)

Sensibilité des émissions aux processus
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[Knoblauch et al., 2018, Nature Climate Change]




3) Le lien hydrologie — biogeochimie dans les régions boréales

v’ Synthése & Perspectives



Hydrologie & biogéeochimie — Synthese

CO, CH,

» Unification de la physique et de la biogéochimie dans ISBA
> Le carbone du sol a été discrétise sur la verticale avec sa dynamique
» Les gaz ont été rajoutes (CO,, CH,, O,)
» La principale source de variabilité de la genese de CH, est liée a I’hydrologie du sol

»L’évolution de I’hydrologie des régions boréales devrait conditionner
I’évolution des futures émissions de CH,

»Principales limitations de cette modélisation :
» Dynamique verticales du carbone du sol
» Temps de decomposition de la matiere organique dans le sol

These de Xavier Morel (2014 -2018)



Perspective — Hydrologie & biogéochimie —These de Raphael Garisoain (2020-2023)

«Evolution de I’accumulation de carbone dans les tourbieres pyrénéennes dans un contexte de
changement climatique : Observation & Modélisation »

tTeurbieéres

ot

Flux de carbone (atmosphériques, fluviaux)

1) Améliorer la compréhension de la
formation des tourbiéres pyrénéennes

HAUT-VICDESSOS
S5 == . Depuis 2015
: - Acquisition haute

fréquence des flux

2) Comment vont évoluer ces tourbieres
dans wun contexte de changement
climatique

3) Améliorer la représentation & la
dynamique du carbone du sol dans ISBA

Afio (Yr)

Taux d’accumulation de carbone
holocenes et récents 4) Au-dela : Spatialiser au mieux cette
modélisation sur les régions boréale puis

a I’échelle globale

----

https://www.sno-tourbieres.cnrs.fr/site-bernadouze/

ggeggs

Co-encadrement C. Delire (CNRM), L. Gandois & G. Leroux (ECOLAB)



Synthese générale



Synthese — Ma Contribution a la modélisation des surfaces continentales pour 1’échelle globale
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Amplification du réchauffement climatique ? “

f/ Méthane
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Gaz a effet
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que le CO,

— =
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Dynamique du carbone et des gaz dans le sol
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Synthese — Ma Contribution a la modélisation des surfaces continentales pour 1’échelle globale

La version « systeme Terre » d’ISBA-CTRIP
Delire et al. (2020)
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Transport par rivieres

Dynamique des tourbieres pyrénéennes
Thése Raphael Garisoain
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