(9

METEO
FRANCE

Les variables d’état des modeles de neige
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= Variables pour caracteriser la neige dans un modele de neige
— Types de modeles de neige / discrétisation
— Liste des variables d’etat
— Evolution des variables d’'état
— Variables diagnostiques

= Confrontation avec les observations :
— Diagnostics

— Variables d’'état

= Conclusions : Contraintes pour les évolutions futures
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Types de modele | discrétisation

Physical process Hydrological applications
State variable Climate studies applications
Input variable Model complexity Avalanche forecast

| sufcebnenyBalnce |
[ sedelayer | [ muitaver

Snow accumulation/melt Snowmelt, Accumulation, Heat diffusion,
Snow mass Phase change (Sublimation, Refreezing), Liquid water flow
Temperature, Precip Snow density, Snow mass, Liquid water fraction,

Snow temperature, (Snow age)
Temperature, Precip phase, Wind, Pressure, SWdown,

LWdown
Composite snow-soil: Surface energy balance
Snow-soil energy balance Solar radiation transmission

Percolation
Snow compaction
Snow grain size

Explicit single snow layer

Largeron et al, in pre
g prep Surface energy balance

Detailed models :
Snow metamorphism
Snow microstructure
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Types de modeles de neige / discrétisation

= Concepts des modeles multi-couches :

— Représenter la neige au sol comme un milieu stratifié avec des
variables d’état pour chaque couche numerique

. eneau liquide .
Type de . Température —»

grains ‘ . Enthalpie

Propriétés des grains : - dendricité

- sphericité
% Paille

variable historique

volumique_b |F [ﬂ
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Types de modeles de neige / discrétisation

= Concepts des modeles multi-couches :

— Représenter la neige au sol comme un milieu stratifié avec des
variables d’état pour chaque couche numerique

— Representer I'eévolution de ces couches de neige en fonction des
échanges d’énergie et de masse aux limites

Atmosphere
A

e B T e e | e

e 7
. en eau liquide .
Type de . Température —»

grains ‘ . Enthalpie

Propriétés des grains : - dendricité

'L- sphericité
% faille

|- variable historique
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Types de modeles de neige / discrétisation

Concepts des modeles multi-couches :

Représenter la neige au sol comme un milieu stratifié avec des
variables d’état pour chaque couche numerique

Représenter I'évolution de ces couches de neige en fonction des
échanges d’énergie et de masse aux limites

Ignorer la variabilité horizontale et les transferts latéraux

(modele 1D) Atmosphere

v

e B T e e | e

e 7
. en eau liquide .
Type de . Température —»

grains ‘ . Enthalpie

Propriétés des grains : - dendricité

'L- sphericité
% | taille

- variable historique
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Types de modele de neige I discrétisation
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Discrétisation eulérienne : Discrétisation lagrangienne :
 permet de fixer et réduire le nombre de * mieux adaptée au suivi de 1’ historique des
couches couches
 Choix classique pour les modeéles de climat » Nécessaire pour caractériser la stabilité
ou d’hydrologie meécanique (application avalanches)

Généralement associée a un jeu plus complet de
variables d’état (microstructure) [
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Types de modele neige [ discrétisation

= Crocus : discrétisation lagrangienne, maximum de 50 couches de neige
= Dédoublement ou aggrégation de couches en évitant de melanger des
couches dont les propriétes physiques sont trop différentes
- Permet de représenter des couches fines persistantes ayant une
iInfluence sur la stabilité
— Discrétisation plus fine pres de la surface
3.5}) PP  PP+DF DF DF+RGDF+FC ng '\‘ MF-l(—lRl()BRtG-;-F‘ES F:C FC+DH DH MF +DH'MF+FC
3.0 EAN | "N b L
2.5
g
%2.0
2 i
9 1.5 :
’ Neige fraiche ‘?’%
1ok Particules rec.
Grains fins i ¢
0.5 Grains ronds &G0
Faces planes >
OEPec 2013 Jan 2014 Feb 2014 Mar 2014 May 2014 Gobelets &




Liste des variables d’état

= Variables d’etat caractérisant une couche de neige dans la
discrétisation choisie :

Modeles Crocus SNOWPACK
intermeédiaires
Masse X X X
Densité X X X
Température X X X
Contenu en eau liquide Dans certains cas X X
Age X X
Microstructure Dans certains cas SSA Dendricité
taille de grains Sphéricite Sphéricite
Tallle des grains
Taille des ponts
Masse d'impuretés Optionnel (BC, dust)
absorbantes

Contenu en vapeur d'eau

Faye v Ml



Liste des variables d’état

= Variables d’etat caractérisant une couche de neige dans la
discrétisation choisie :

Modeles Crocus SNOWPACK
intermédiaires

Masse X X X

Densite X X X

Température X X X

Contenu en eau liquide Dans certains cas X X

Age X

Microstructure Dans certains cas A Dendricité

taille de grains Sphéricite Sphéricite
Tallle des grains
Non observable [Taille des ponts

Masse d'impuretés Optionnel (BC, dust)
absorbantes

Contenu en vapeur d'eau

Faye 1u M)



Evolution des variables d’état

= Evolution température et masse, changements de phase :
Résolution de I'équation de diffusion de la chaleur dans le
manteau neigeux stratifié (1D) au pas de temps de 15 minutes :

Variation de température en 15 minutes

Changement de phase si T = 0°C

DA

Rayonnement (] nternal layer)

infrarouge

@ (basal layer)

Conduction sol-neige
Percolation Rayonnement solaire

d’eau liquide absorbe

Conduction
dans la neige

Equation d’évolution pour chaque couche de neige @

METEO
Page 11 FRANCE




Evolution des variables d’état

= Evolution température et masse, changements de phase :
Résolution de I'équation de diffusion de la chaleur dans le
manteau neigeux stratifié (1D) au pas de temps de 15 minutes :

~ (p(1)Gp (i) d2() T(1) - Liw (i) =

- LTV F Sabs r)+ P (surface)

(
- LW+ Saps (i (internal layer)
(

)
- LW+ S r) (basal layer)

Tous les termes entourés font intervenir la température des couches de neige.
Résolution implicite — exprimés en fonction de la température en fin de pas de temps
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Evolution des variables d’état

= Evolution température et masse, changements de phase :
Résolution de I'équation de diffusion de la chaleur dans le
manteau neigeux stratifié (1D) au pas de temps de 15 minutes :

57 (0N Gy (1) dz() T(0) + Liw(i)) =

+/2 + LM@ P (surface)

(internal layer)

i (basal layer)

Les termes entourés font intervenir des parametres reposant sur des
parametrisations empiriques.

(conductivité thermique, teneur en eau a saturation,

albédo, coefficients d’échange, etc). g
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Evolution des variables d’état

= Certaines variables évoluent uniquement
avec des paramétrisations empiriques :

— Densité

Paramétrisations de la densité de la neige tombante

. . Tassement : loi visco-plastique
f(température de I’air, vitesse du vent) plastiq

250+

dD —
200 + | —_—— _Udr

£ 150| D n
g
= 100y Viscosité = f (densité, température,

sok eau liquide, microstructure)

0 |
-14 -12 -10 -8 —6 -4 -2 0 2
T
—_— V12, U=0ms! o V12, U= 4 ms! S14, U= 4 ms!
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Evolution des variables d’état

= Certaines variables évoluent uniquement
avec des paramétrisations empiriques_ -

e

— Microstructure

DenqriC|t

——Pp» Fort gradient

—P» Fonte / Regel

Size (1mmm)
Yetting

11.5
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Variables diagnostiques

= Diagnostics intégrés :
Hauteur de neige, Equivalent en eau, Densité totale

= Diagnostics de surface : albéedo, température de surface, flux
d’énergie

= Diagnostic par couche : relations empiriques entre les variables
de microstructure et le type de grains ou certaines propriétes
mecaniques (résistance a I'enfoncement, au cisaillement, etc)

= Diagnostics d’épaisseur ou masse en surface respectant des
criteres sur l'age, la présence d’eau liguide, le regel, la
résistance, etc.

ex . épaisseur de neige < 24h (observation classique)

O]

METEO
FRANCE




Confrontation aux observations

= Diagnostics intégrés et diagnostics de surface :
— Facilement comparable aux observations

— Disponibilité sur des sites variés, des périodes longues et a
bonne résolution temporelle

Crocus and ESCROC at Col de Porte

Adaaihd

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Adaa Al

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

S 06} | " L . u
3 o4l 8 | ! (W
2 .

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Soil temperature (° C)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Exemple : évaluations sur le jeu de données ESM-SnowMIP (Krinner et al 2018, Ménard et al 2019)



= Diagnostics intégrés et N
diagnostics de surface : 100}
— Peu informatifs pour des v ™
applications stabilite / z
avalanches B
-100
— Fortement soumis a I'équifinalité »°
entre les paramétrisations 1500
empiriques des difféerents 100]
processus Tl
=

o}
=50

— Flux turbulents largement
sous-évalués o
ey
= 1.0
wn 0.5
0.0
g
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Confrontation aux observations

Solar radiation: B60; Turbulent surface fluxes:M98

— Daily Energy Balance

Solar radiation: TA+; Turbulent surface fluxes:RIL

1
— Daily Energy Balance

| — TA+RIL
| — Automatic obs.

B60;M98

* Pit obs.
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Lafaysse et al 2017



Confrontation aux observations

= Diagnostics intégrés et diagnostics de surface : échelle ponctuelle

— Pour des observations spatialisées, besoin de fonctions de
transfert (opérateurs d’observation)

Quéno et al 2016
MODIS 20120222 AROME-Crocus 20120222

0 % snow 100 % snow 20 50 100 200 400 600 800 1000 1500

SWE (mm)
Snow Cover = #
. o o= _|
Fraction »n S
: | - Magand et al, 2014 0
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Confrontation aux observations

= Diagnostics intégrés et diagnostics de surface

{km})

— Pour les réflectances satellites, opérateur d’observation facilité

par l'utilisation de variables d’état physiques :

SSA + impuretés --> transfert radiatif TARTES

MODIS BZ 2017 02- 18 1.0 52 BBA, 201? 02 19 10

35 [T7 /|| ?fﬂw*
eSS
304
25

20 <23

{km)

15 &7

A 8
S5
ol w2

Jrdiate¥

10k

5 10 15 20 25 30 35 : ~ 5 10 20 25 30 35
(km) {km)

Exemple : comparaison de réflectances proche infra-rouge (~ 860 nm)
par classes topographiques, Grandes Rousses

Cluzet et al, soumis
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Confrontation aux observations

Height [cm]

Height [cm]

Height [cm]

Variables d’'état

RHOSSA dataset vs SNOWPACK model (Weissfluhjoch, Calonne et al, in prep.)

200
(a) Density cutter + X
Densité
150
100
501
o4
— T
. Tl » ¢ —
— e —
-50
200
(b) sSMP

150

100

50

=50

200

(c) SNOWPACK

150

100

50

w
-]
=3

Density [kg m™]

w
-]
&

Density [kg m™3]

Density [kg m~?]

200

Height [cm)]

(a) lIceCube

150

100

Height [cm]

50

=50

(b) SMP

200

150

100

Height [cm)]

50

(c) SNOWPACK

Date




Page 22

Confrontation aux observations

Variables d’'état

Profils du Col de Porte vs modele Crocus (Morin et al 2013)
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Confrontation aux observations

= Variables d’état : difficultés

— Difficulté liée au manque d’observations
(représentativité spatiale et temporelle des évaluations du
modele, résolution verticale)

— Difficulté liée a la non observabilité de certaines variables :
- Sphéricité

— Difficulte liée a la variabilité horizontale
- Contenu en eau liquide
[ "

Techel et al., 2011
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Confrontation aux observations

Variables d’état : difficultés

Difficulté methodologique
liée au décalage vertical

des couches de neige
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Confrontation aux observations

= Variables d’état : difficultés

— Compensations d’erreur - pas possible de corriger une
parametrisation independamment des autres

Biais densité de la neige récente Biais SSA de la neige humide au CDP
Pas de biais sur la hauteur de neige Pas de biais d’albédo
i _ ___ Density LP - _ 80r ' ' ' ' ' ' MEAFC
y=1.23%x+4-82.57 & R?*= 0.35 & Pts=100 +
= i :: ?o&&(:gc{hc[::ﬂ 701 ) 1 MF+DH
=*a == 20 [cm] 5 { .‘JJ MF
Gt:J 5 6o ) + ] DH
o0 = + FC+DH
_qC.‘J = 5 sof ] FC
@) Q—l 8 / E -~ +
= < t RG+FC
© T : i
< / 5 40y 1 MF+RG
e 7 A RG
. \Q) uwl ot N :. | ’f- : ¥ . + 4
— 3] )’g . +i;" i & DF+FC
\ 1] 20' + + i
9_,: _8 T o DF+RG
n O o, DF
5 Fg . or s i 1 PP+DF
al N . B Viallon, 2017 op
Fie Champav1er, 2018 09 10 20 30 40 50 60 70
Crocus C13 SSA (m2/kg)
50 100 150 200 50 . ) ,
Densité neige fraiche 24h - gon:peg.seitlpn avtec les p,arf;lm.td a.lbetdo :
simulée a la Plagne — Lontradictoire autre annee / autre instrumen

: - _ — Cause : métamorphisme ?
Page 25 — Compensation avec la non représentation percolation ?

du tassement par métamorphisme bilan de surface ?




Conclusions

= |L'observabilité des variables d’état est nécessaire :

— Pour caractériser le réalisme des processus représentés dans les
modeles

— Pour offrir des opportunités d’assimilation de données
— Pour améliorer les lois d’évolution ou enrichir leur caractere physique

= Elle ne suffit pas a resoudre tous les challenges méthodologiques
d’évaluation des modeles
(représentativité spatiale, erreurs des forcages, decalage vertical)

= Modifier les variables d’état nécessite de définir de nouvelles lois
d’évolution.

— Paramétrisations empirigues soumises a de fortes equifinaliteés

— Lois physiques jamais exemptes de paramétrisations
empiriques METEO

FRANCE
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