Rendre compte de la neige aux hautes latitude
et dans les montagnes
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La neige, un ingredient majeur du systeme climatique
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La neige, un ingrédient majeur du systeme climatique

Conductivités thermiques (Kth)

. |
) ‘Qlaci)Ce 3 ‘ y |:> neige : Kth ~ 0.03 - 0.65 W/m/K
(Kth=2.22 W/m/K a 0°C) oL 4 ;';9 o laine de verre : 0.04 W/m/K
air ' -

. o eau liquide : 0.6 W/m/K

(source : www.engineeringtoolbox.com)

(Kth=0.02 W/m/K & 0°C)
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La neige, un ingredient majeur du systeme climatique

Effet d’un changement de conductivité thermique de la neige Arctique,
sur la température hivernale des sols (°C) (couttevin et al., 2012)
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La neige, un ingredient majeur du systeme climatique

Pergélisol Arctique Source : Frozen Planet I, BBC
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La neige, un ingredient majeur du systeme climatique

Pergélisol Arctique Source : Frozen Planet I, BBC

Puits de chaleur latente et

%

)
A

RENT N AN
5 o G- _‘5’,

Latitude

http://eocimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/74000/74268/worlc

0p0.200402.3x5400x2700.jpg M
-38 -34 -30 -26 -22 -18 -14 -10 :
k. 0 60°E 120°E 180

Zhang et al., 2005 _ W - o _Hawe e

Lawrence and Slater 2010 Forcage radiatif moyen lié au -4 -3 -2 -15 -1 -05 -02 -0.

Gouttevin et al., 2012 manteau neigeux (Flanner et al 2011) Forgage radiatif lié a la forme des grains
de neige (W/m2) (Raisénen et al., 2017)

Flanner et al., 2011



La neige, un ingredient majeur du systeme climatique

Pergélisol Arctique Source : Frozen Planet I, BBC
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Plan

1 - Focus la neige des hautes latitudes et son role isolant
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La neige — les neiges : Métamorphisme

En surface....
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Colonnes et plaques
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La neige — les neiges
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Réles de la végétation basale :

%  Protége de I'érosion et limite la
compaction ;

%  Favorise les poches d’air, les
gradients de température, et la
croissance du givre de profondeur ;

Liston & Elder, 2006 ; Hutchison, 1965 ;
Pomeroy et al., 2006 ; Sturm and Benson, 1997 ;

Sturm et al., 2005 ; Domine et al., 2022. 14




Neige arctique : Proprietes thermiques

Une conductivité thermique mal connue

) Y  Peu d’observations :

- Mesures rares et ponctuelles, surtout dans
I'Arctique Nord Américain

- Mesures surtout en fin de saison

(e.g. Sturm et al., 1997 ; Dominé et al., 2016a, 2016b ;
Barrere et al., 2017)

%  Principalement par aiguille chauffante ou
needle probe, inadapté au givre de profondeur

Source : Domine et al.,
2016

Conductivité thermique du givre de
profondeur : K~.03-0.1 Wm™" K
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Nouveau moyen d’'observation :
Tomographie par rayons X




Les observations de Samoylov

Avril 2013, 72°N
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Hauteur de neige (cm)
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Conductivité thermique du givre de profondeur arctique

Conductivité
thermique (W m™ K1)
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Source : Gouttevin et al., 2018

givre de
profondeur

grains fins

Des conductivités thermiques
du givre de profondeur
arctique plus importantes que
mesurées par aiguilles
chauffantes
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(Tentative de) Simulation d’'un manteau neigeux arctique
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(Tentative de) Simulation d’'un manteau neigeux arctique

W ‘Lf‘j ' Modele de neige détaillé SNOWPACK (ou Crocus)

e 8 3
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*  roledela vegetatlon.basale etdu 0 100 200 300 400 00 01 02 03 04 05 0.6
flux de vapeur au sein du manteau - o ]
neigeux Densité (kg m?) Conductivité thermique
(Wm'K")
Domine et al., 2019 ; Barrere et al., 2016 ; Conductivité thermique agrégee : K, = 0.23 W m™' K"
Dominé et al., 2016 ; Ménard et al., 2024 0.11 Wm* K"
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(Tentative de) Simulation d’'un manteau neigeux arctique

W E,/l:\'?_ ' Modele de neige détaillé SNOWPACK (ou Crocus)
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Temperature (°C)

Cohérence avec la dynamique thermique des sols ?

10

-20

—40

Température du sol a Samoylov, a 5 cm de profondeur (hiver 2012-2013)

. — OBSERVATIONS

- SNOWPACK

- ARCTIQUE

variabilité observée

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

2012 2013
Source : Gouttevin et al., 2018

% Potentiel de ces modifications empiriques pour la simulation du régime thermique des sols
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Implications a grande échelle

> Réduction de certains biais de simulation des > |Impact sur la modélisation des pergélisols
manteaux neigeux Arctiques (densité, hauteur
de neige)
Evolution simulée de I’épaisseur de la couche
active (=ALT) dans I’Arctique (m)
0.4 L3
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0.2 «= o
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—— Treeline 0.7
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Source : Royer et al 2021 Source : Royer et al 2021
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Limitations majeures :

e Des processus mal contraints et mal décrits dans les modéles, en raison d’un déficit d’observations

3 ™
:
—_— — - i I o it U & o R

, Grains fins

Flux de vapeur Convection
(micro-physique des interfaces) (Combien ? Quand ? Ou ?)
Touzeau et al., 2018 ; Jafari et al., 2020 ; Brondex et al., 2023 Sturm et al., 1991 ; Jafari et al., 2022

+ difficultés de couplage numérique, effets d’échelle spatiale
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Limitations majeures :

e Des processus mal contraints et mal décrits dans les modeles, en raison d’un déficit d’observations

e Absence d’observations pendant la nuit polaire unique
campagne
d’observation

soil depth: 0.05 m

o
(0] \ }
3 7 OBS-center \M '
£ OBS-variability SN =
g ! ~ DEFAULT
&  ——— WIND+VEG

—— ANISO

~40
|

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul
2012 2013
< >
Quelques lois physiques et beaucoup d’empirisme
- développement de la couche de givre de profondeur
- évolution temporelle des propriétés thermiques




Limitation:_

Temperature (°C)

S

-100 0 100 200 300

1C

-20

~40

Temperature gradient through snow (K/m)

g=-Kth.grad(T)

=> La sensibilité a la
conductivité thermique de la
neige est la plus forte en coeur
d’hiver.

OBS-center
OBS-variability
DEFAULT
WIND+VEG
ANISO

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

201

2 2013
< >
Quelques lois physiques et beaucoup d’empirisme
- développement de la couche de givre de profondeur
- évolution temporelle des propriétés thermiques

Jun Jul
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C Campagne de mesure hivernale continue a Cambridge
G L...—  Bay, Oct 2023- Mai 2024

e Observations météo

e Mesures conventionnelles du manteau
neigeux :

- hauteurs de neige

- stratigraphie

- reésistance a la pénétration

- densité

- profils de température en continu dans
la neige

e Tomographie aux rayons X

Qbjectif : o observer la formation,
“transformation et fonte du-manteau neigeux

N
Environment and L \
I*l Climate Change Canada g{]‘é‘{,‘grﬂfk‘ie
Environnement et r IGE )
cn:=m ) -

Changement climatique Canada
POLAR

POLAIRE



; eIC . @ O L Campagne de mesure hivernale continue a Cambridge

w7 VO Bay, Oct 2023- Mai 2024

Marie Dumont, 2021-2027

Evolution temporelle
de la microstructure
Calcul des propriétés
physiques
Ameélioration des

modéles

1- prélévement des échantillons

200 snow samples/day =>
30 m of snow at 10 microns
resolution !

2 - post-traitement et
analyse des résultats
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Focus sur la neige de montagne des régions alpines




Neige de montagne

variabilité a toutes les échelles

1000 km

SYNOPTIQUE

ACCUMULATION

100 km

10 km

MESO-ECHELLE

snow depths

MICRO-ECHELLE

Source : Mott et al., 2019



Neige de montagne

variabilité a toutes les échelles

1000 km

SYNOPTIQUE

BILAN d'ENERGIE et FONTE

100 km

10 km

MESO-ECHELLE

MICRO-ECHELLE

Source : Mott et al., 2019



Neige de montagne

variabilité a toutes les échelles

1000 km

SYNOPTIQUE

BILAN d'ENERGIE et FONTE

100 km

10 km

MESO-ECHELLE

MICRO-ECHELLE

Source : Mott et al., 2019



Représenter la meéteorologie de montagne pour la neige

> Potentiel des modéles d’atmosphére a haute résolution
spatiale pour la nivologie (RCM et prévision numérique du temps)

S2M: Météo SAFRAN + neige Crocus

Vionnet et al., 2016 Fraction d’enneigement

Quéno et a[_, 2016 MODIS 20120222
Vionnet et al., 2019
Mott et al., 2015
Monteiro et al., 2022

- Clouds l:] Water

0 % snow 100 % snow

AROME-Crocus 20120222

Brun et al., 1992 ; Durand et al., 2009 ; Vionnet
etal., 2012 ; Vernay et al., 2021

e ¢ébauche : modele de méso-échelle
(ARPEGE)
e échelle des massifs pour avoir suffisamment
d’observations a assimiler :
; L, L. 400 600 800 1000 1500
e réanalyse de référence pour débiaisage des S SWE (mm) L 2016 33
RCM EURO-Cordex (ADAMONT) ource : Quéno et al,




Le potentiel des modeles de préevision numerique du temps

> Biais forts impactant pour la nivologie : |::> conséquences :

- limite pluie-neige et de la pluie-sur-neige @
%  Entempérature : biais froid altitudinal et @ - accumulation et fonte

chaud en vallée (e.g. Vionnet et al., 2016) - métamorphisme
Biais de température a 2 m dans AROME &

Altitude > 2500 m; Periode : 2012-2014

— Aout Janvier
L| == Novembre == Avril Elevation : 2400 m
e 30 Dataset
MTMSI
g -1 ,éz_s . MESCAN-SURFEX
» =20 CERRA-Land
® =2 “ a ERA5
= /\ 515 ERAS5-Crocus
- 4 ; >
s : 810 ERA5-Land
-4t — | @ CNRM-AROME
:[ " 0.5 CNRM-ALADIN
i 0.0 OBS
0 6 12 18
Heure TU (h) Suraccumulation de neige en moyenne et haute
altitude, fonte retardée (1985-2005)
o . (Monteiro et al., 2023)
%  En précipitations et en rayonnement (liés).
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Le potentiel des modéles a échelle kilométrique (RCM/PNT)

> Biais forts impactant pour la nivologie :

%  Entempérature : biais froid altitudinal et
chaud en vallée (e.g. Vionnet et al., 2016)

Biais de température a 2 m dans AROME

Altitude > 2500 m; Periode : 2012-2014
- Aout

~  Janvier

= Novembre w— Avril

Biais (K)

0 6 12 18
Heure TU (h)

%  En précipitations et en rayonnement (liés).

Havens etal 2019
Liu et al 2017
McCrary etal 2017

Huang et al 2018

;iuang etal 2022b Ban etal 2014 "arki etal 2017,
R Gouttevin etal 2022 = Ma et al 2023 %
Walton and Hall 2018 Kotarskietal 2012 Ratimiet 812019, "
Kotlarski et al 2014 Wijngaard et al 2023
Kotlarski et al 2016 Xuetal 2021
Matiu et al 2019 Yang et al 2021
Solman et al 2013 Mooney et al 2020 Lalande et al. 2021
Bambach et al 2022 Monteiro et al 2022 Lalande et al. 2023
Blazquez and Solman 2023) Soares et al 2022
Torrez-Rodriguez et al 2023\ Smiatek et al 2016

Tormaetal 201
Vautard et al 2021
Vionnet et al 2016
Winter et al. 2017
Winstral et al. 2019

Kmpacm al 2021
Di Virgilio et al 2019

44 -> 46 études entre 2011 et 2023, montrant dans leur immense majorité des biais
froids dans les montagnes du monde, et chauds en vallée ; Rudisill et al. 2024
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

Caractérisation du bais en t2m d’AROME, liens avec les composantes du bilan d’énergie de surface

Col du Lac Blanc (2720m a.s.l.)

Col du Lautaret (2050m a.s.l.)
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

t10m (°c) (MB:0.7)
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mm) Le biais est absent a 10m, il procéde du couplage entre la
surface et d’atmosphére



Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

t10m (°c) (MB:0.7)

swin (W/m2) (MB:1.6)

10

-10
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|:| ciel couvert

=30
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200 /
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mm) Le biais est absent a 10m, il procéde du couplage entre la mmpSous-estimation importante du vent, et du rayonnement

surface et d’atmosphére

LWin par AROME




Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME
Observations

Température a 2m (°C) au Col du Lac Blanc

Forgage{)bservé

— OBS
— arome-offline
— FOR-OBS

M
-20

—25}
-30}
=35

[ ] ciel clair

Forcage AROME [ ciel couvert

%* ~ 70% de correction de biais avec un forgage observé sur la période hivernale
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

Observations

Forgage{)bservé

Température a 2m (°C) au Col du Lac Blanc

OBS
arome-offline
FOR-OBS
FORARO_SW-OBS

NN

=10}

-15 L A
N
=20
25t
-30}
=35

[ ] ciel clair

Forcage AROME [ ciel couvert

%* ~ 70% de correction de biais avec un forgage observé sur la période hivernale
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

Observations

Forgage observé ) . i
\ Température a 2m (°C) au Col du Lac Blanc

OBS
arome-offline
FOR-OBS
FORARO_SW-OBS
FORARO_LW-OBS

=10}
-15 | A
-20

=95
-30f
=30

[ ] ciel clair

Forcage AROME [ ciel couvert

%* ~ 70% de correction de biais avec un forgage observé sur la période hivernale
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

Observations

Forgage{)bservé

Température a 2m (°C) au Col du Lac Blanc

OBS
arome-offline
FOR-OBS
FORARO_SW-0OBS
FORARO_LW-0OBS
— FORARO_VW-0BS

=20

=30+

[ ] ciel clair

Forcage AROME [ ciel couvert

%* ~ 70% de correction de biais avec un forgage observé sur la période hivernale
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=20
-25}
-30}

=35

Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

Observations

Forgage observé ) . i
\ Température a 2m (°C) au Col du Lac Blanc

Forcage AROME

OBS
arome-offline
FOR-OBS
FORARO_SW-0OBS
FORARO_LW-0OBS
FORARO_VW-0BS

[ ] ciel clair
[0 ciel couvert

%* ~ 70% de correction de biais avec un forgage observé sur la période hivernale

%  Roble majeur du vent et du rayonnement thermique de I'atmosphére dans ces biais (~70% des 70%)
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

20
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12-01
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%  Role significatif du couplage neige-atmosphére via les flux turbulent (15%)
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Aux origines du biais froid en altitude / modele AROME

20

vwlOm (m/s)

— OBS

15 L —— arome (|
10 |

5L

o

5

ok
5|

In agreement with : Rudisill et al. 2024, Xu et al. 2021, Monteiro et al. 2022,

Vionnet et al. 2016, Rontu et al. 2016

Rétroaction positive : froid-> neige-> stable-> plus froid
=> corrélation entre biais d’enneigement et de température

OBS
arome-offline
FOR-OBS
FORARO_SW-0OBS
FORARO_LW-0OBS
— FORARO_VW-0OBS

— 0BS

—— FOR-0BS
FOR-OBS_CRO

—— FOR-0BS_CRO-rh0350
FOR-OBS_CRO-RI0026

10+ Y %{[\ ,\’ SRA \'f NS ~ A
_20.
_30-

12-01 2017-12-05 2017-12-09 2017-12-13 2017-12-17 2017-12-21 2017-12-25 2017-12-29 & 0002

%  Role significatif du couplage neige-atmosphére via les flux turbulent (15%)

0.001

0.000]

= RIL
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Perspectives pour progresser dans la correction de ces biais
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Perspectives pour progresser dans la correction de ces biais

% La prise en compte du rayonnement 3D dans les modéles

- effet négligé dans les modéles (en LW comme en SW)

- un impact fort

- potentiel d’émulateurs de modéles plus complexes (e.g. Robledano
etal 2022) ou de paramétrisations sous-maille apprises sur ces
modeles (e.g. Helbig et al. 2017, Le Toumelin et al., 2023a)

- importance de I'observation in-situ !!!

Robledano et al 2022

966000 968000 970000

Effets de I’émission thermique des pentes : +1°C de Tsurf en moyenne
sur 50 km? en Oisan, +14 W m™ sur le plateau Tibétain
(Robledano et al 2022, Lee et al., 2013)
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Perspectives pour progresser dans la correction de ces biais

% La prise en compte du rayonnement 3D dans les modéles

effet négligé dans les modéles (en LW comme en SW)

un impact fort

potentiel d’émulateurs de modéles plus complexes (e.g. Robledano
etal 2022) ou de paramétrisations sous-maille apprises sur ces
modeles (e.g. Helbig et al. 2017, Le Toumelin et al., 2023a)

importance de I'observation in-situ !!!

% Laformulation des échanges turbulents en terrain complexe

Conditions d’application de la théorie de Monin-Obhukov
violées

Role des flux de chaleurs non-turbulents, et/ou de la turbulence
locale générée par le micro-relief (e.g. Conway et al 2018, Feigenwinter
et al, 2008)

Résolution verticale des modeles proche de la surface

* Role de la fraction d’enneigement (Lalande et al., 2023) -> possibilité de mieux la contraindre grace aux

observations satellite
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Vers I'hectométrique : Descendre en échelle

AROME model o ]
1.3/ 2.5 km Digital elevation model
Seity et al. 2011 IGN - 30m

MESO-ECHELLE

10 km

]
| e—

Y=

MICRO-ECHELLE




Descente d’échelle du vent en montagne

Le vent en montagne : effets orographiques et effets thermiques

- i Up/down valley winds Up/down slope winds
Channeling Speed up on crest / leeward recirculation Deflection (thermally driven winds) (thermally driven winds)

adapté de Whiteman, 2000
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Descente d’échelle du vent en montagne

Le vent en montagne : effets orographiques et effets thermiques

- i Up/down valley winds Up/down slope winds
Channeling Speed up on crest / leeward recirculation Deflection (thermally driven winds) (thermally driven winds)

adapté de Whiteman, 2000

La simulation de ces effets est possible mais souvent colteuse numériquement et peu compatible avec des
simulations opérationnelles
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Descente d’échelle du vent en montagne

Le vent en montagne : effets orographiques et effets thermiques

- i Up/down valley winds Up/down slope winds
Channeling Speed up on crest / leeward recirculation Deflection (thermally driven winds) (thermally driven winds)

adapté de Whiteman, 2000

La simulation de ces effets est possible mais souvent colteuse numériquement et peu compatible avec des
simulations opérationnelles

=> Construction d’'un émulateur sur la base de simulations atmosphériques (Le Toumelin et al., 2023a)

~
]
E
///',,‘,,////’////// = DEVINE
I S L ” |l|| ] Descente d'Echelle du
\ " , & Vent pour la Nlvologie
Y : e et ses Enjeux
downsampling upsampling S
1800 1900 2000 2100 2200 2300 { f : Ax =30m
Ax =30m UNet
INPUTS : topographie a haute (Ronneberger et al., 2015) LABELS : simulations ARPS, 30m 52

résolution spatiale, vent (~ 1km) (Helbig et al., 2013)



Descente d’échelle du vent en montagne

AROME
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Descente d’échelle du vent en montagne
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Wind speed
absolute error [m s™1]

Descente d’échelle du vent en montagne

Cycle diurne de I’erreur absolue en vent

(a)

10 15 20 25
Heures de la journée/ terme de prévision

30

Perspectives :

DEVINE
Analyse AROME

DEVINE+

Application a d’autres variables
(ex : température)
m réseaux participatifs
d'observations

Travailler en multi-varié pour
préserver la cohérence
inter-variables
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Source : Elise Imbeau

“Snow conditions impact ecosystems and humans far away:
permafrost and soils, lake and sea ice, glaciers and climate.”

@ sz

“Snow coverisa book ©
where animals are writing stories.”
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“Snow allows iife.”

“Brings people
together.”
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more with snow!”
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