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RESUME

Le but de ce projet est d’améliorer la représentation numérique des processus turbu-
lents de couche limite stable (CLS) sur I'océan Arctique dans le modéle Global Environne-
mental Multi-échelles (GEM). L’expérience numérique réalisée consiste & simuler le climat
observé durant la campagne SHEBA d’un an sur un petit domaine régional & haute résolu-
tion (110 x 120 @ 0,5 degré) centré sur la mer de Beaufort. Dans la simulation de contréle
effectuée avec la version non modifiée de GEM, le modeéle surestime systématiquement le
vent de surface U, la vitesse de friction u et le lux de chaleur latente (Hy) qui est 6 fois
trop intense I’été en comparaison des valeurs observées au point SHEBA. De plus, le modéle
n’arrive pas a simuler les vents faibles observés (U, < 1,6 m/s) et manifeste un biais sec per-
sistant dans la, CLS durant toute I’année. En comparant la fonction de stabilité utilisée dans
GEM ¢gEa avec les observations de la campagne SHEBA, on remarque que ce paramétrage
méne & une surestimation du mélange turbulent en stratification trés stable (Rip > 1072)
qui pourrait expliquer une partie des erreurs du modéle. L'implémentation d’une fonction
de stabilité dérivée & partir des observations de SHEBA ¢sypgpa dans la simulation de sen-
sibilité A a permi d’améliorer U, et u, dans le modéle GEM. La longueur de rugosité de
la glace de mer utilisée dans le modeéle GEM zp gpp = 0,16 mm aussi ne correspond pas
aux observations de la campagne SHEBA. En fait, 'unique paramétre zg ggps utilisé par
GEM est trop faible pour le transfert de quantité de mouvement et trop grande pour le
transfert de chaleur et d’humidité. L’implémentation des longueurs de rugosité observées a
SHEBA (zom,sHEBA €t zon,sHEBA) dans la simulation de sensibilité B a amélioré U, simulé.
Le vent minimal Ui = 2,5 m/s est un autre paramétre utilisé par GEM qui est susceptible
d’étre inadéquat pour simuler la CLS. Ce paramétre est utilisé pour éviter une division par
zéro par vent faible lors du calcul du nombre de Richardson Rig. En utilisant une valeur
plus réaliste de Ui, = 1,0 m/s dans la simulation de sensibilité C, on arrive & simuler les
vents faibles (U, < 1,6 m/s) qui n'étaient pas simulés par la version originale du modéle
GEM. Dans la simulation D, I'implémentation d’une nouvelle équation diagnostique basée
sur I’équation de Clausius-Clapeyron pour g, a éliminé complétement le biais sec dans le
modéle. Indirectement, la correction & g, a ramené le Hy simulé trés prés des valeurs ob-
servées en réduisant le gradient vertical g, — g, responsable de 'évaporation a la surface.
Tous les modéles régionaux participant au projet ARCMIP avaient des défauts semblables
(bials sec, Hy surestimé et u, trop intense) a ceux du modéle GEM pour une expérience
trés similaire. Il est donc trés probable que I'implémentation des mémes modifications dans
ces modeéles soit aussi bénéfique. 1l est aussi probable qu’en implémentant ces paramétrages
dans les modéles participant au Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ait un effet
bénéfique sur I'océan Arctique.

Mots-clés : Modélisation du climat arctique, couche limite atmosphérique, interaction atmosphére-
glace-océan, paramétrisation physique.



INTRODUCTION

Virtuellement tous les modéles globaux couplés (MGC) projettent une amplification
importante du réchauffement climatique global ! a la surface de océan Arctique en réponse
aux forgages radiatifs anthropiques futurs (p. ex. Chapman et Walsh, 2007 ; Serreze et Fran-
cis, 2006). En fait, les MGC projettent que le réchauffement arctique sera accompagné de
changements sur la couverture nuageuse, sur le volume de la banquise et sur les compo-
santes du bilan énergétique a la surface (BES) (Sorterberg et coll., 2007). De plus, comme
en témoigne la figure 1, les projections arctiques sont plus incertaines que n’importe ol
a la surface de la Terre étant donné les grandes différences de simulation d'un modéle a
I’autre. C’est notaminent sur 'océan Arctique que les modéles s’entendent le moins bien a
la surface de la planéte. Méme si une grande partie des différences de projections est at-
tribuable & la sensibilité naturelle du systeme climatique arctique, il est aussi probable que
des différences dans la formulation des modéles numériques contribuent au désaccord des
modeles sur l'océan Arctique. De nombreux processus complexes (p. ex. turbuleuce, radia-
tion et microphysique) affectent le climat dans la couche limite atmospliérique (CLA) en
participant dans les rétroactions de surface (p. ex. la rétroaction glace-albédo et la rétro-
action nuage-radiation). Les schiémas de paramétrages physiques utilisés pour représenter
simplement ces processus physiques différent considérablement d’un modéle & autre et ces
différences sont susceptibles d’accentuer artificiellement les différences de projections du cli-
mat arctique futur. De plus, il est méme probable que les erreurs communes a la majoricé
des modéles rendent méme le scénario moyen d’amplification arctique irréaliste en faussant
svstématiquement les récroactions de surface. Des études récentes suggerent que plusieurs
modéles out des erreurs conununes et s’entendent mal sur certains processus survenaut dans
la CLA qui participent dans les rétroactions de surface. Par exemple, Tjernstréom et coll.
(2005) rapportent que chacun des six modéles participant au projet Arctic Regional Cli-
mate Model Intercomparison Project {ARCMIP) surestiment la vitesse de friction, le Hux de
chaleur latente et ont un biais sec prés de la surface. Rinke et coll. (2006) rapportent aussi

que les modeéles participant au projet ARCMIP s’entendent particuliérement mal prés de la

1. Les modéles participant au projet Couled Model Intercomparison Project (CMIP) projettent une
amplification de 1,5 & 4,5 fois supérieure au réchauffement global au XXIe siecle (Holland et Bitz, 2003).



surface durant I’hiver alors que la CLA est stable. L’intercomparaison des modéles partici-
pant au projet GEWEX Atmospheric Boundary Layer Study (GABLS) faite par Cuxart et
coll. (2006) révele justement que les modéles s’entendent trées mal et ont tendance & sures-

timer systématiquement I'intensité du mélange turbulent dans la couche limite stable (CLS).
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Figure 1 Moyenne zonale du réchauffement climatique projeté par les modéles CMIP au
XXlIe siécle en fonction de la latitude dans I’hémisphére nord (Holland et Bitz,
2003).

La turbulence générée mécaniquement par I'effet déstabilisant du cisaillement du vent
est un processus climatique clé qui redistribue verticalement la chaleur, ’humidité et la
quantité de mouvement dans le systéme atmosphére-surface. En fait, le mélange turbulent
tend & homogénéiser les profils verticaux de vent, de température et d’humidité relative dans
toute la troposphére. Dans la CLA, la diffusion turbulente est particuliérement intense et
fréequente en raison de la condition de non-glissement imposée a la surface qui déstabilise
I’écoulement en permanence. Sur I'océan Arctique, la CLA adopte une structure trés particu-
liére en raison de I'omniprésente inversion de température qui stabilise I'atmosphére durant

toute I’année et atténue tout mouvement vertical induit par la turbulence mécanique (Serreze



et coll., 1992). Dans la couche d’inversion qui peut avoir plus d’un kilomeétre d’épais, toute
parcelle d’air soulevée (ou rabaissée) par la turbulence mécanique sera plus dense (ou plus
legere) que son environnement et elle subira une importante force de flottabilité s’opposant
a son mouvement vertical. De cette facon, la force de Hottabilité joue le role de force de
rappel sur les parcelles et, ainsi, permet la propagation d’ondes de gravité dans la couche
d’inversion. Une fois déclenchée par I'hétérogénéité de la glace de mier, ces ondes peuvent
affecter les conditions météorologiques sur de grandes distances (Mauritsen et coll., 2005).
Un autre effet de la stabilité dans la CLA est de découpler partiellement I'atmospheére libre
de la surface. Ceci donne a la CLS une hauteur particuliérement faible en comparaison de
la couchie limite convective. Sur 'océan Arctique, l’évolution de la glace de mer peut étre
affectée de plusieurs fagons par le découplage d a la stabilité. En réduisant 'intensité du Hux
turbulent de chaleur sensible, la stabilité isole atimosphére relativement chaude de la glace
de mer froide. De plus, la dérive de glace de mer est réduite significativement par I'inversion
de température qui atténue efficacement la coutrainte de surface. La fraction nuageuse aux
propriétés radiatives importantes (Curry et coll., 1996) peut aussi étre affectée par 'effet de
la stabilité sur le transport vertical d’humidité. En affectant la glace de mer et les nuages, les
processus turbulents jouent un réle clé dans les rétroactions de surface (p. ex. rétroactions
nuages-radiation, glace-albédo et glace-stabilité) qui rendent le systéme clhuatique arctique
si sensible aux forgages radiatifs anthropiques. La diffusion verticale doit donc étre représen-
tée adéquatement par la composante atmosphérique des modéles climatiques pour projeter

Pamplification arctique future d’une fagon physiquement réaliste.

Pour plusieurs raisons, le mélange turbulent est susceptible d’étre mal représenté par
les modeles atmosphériques? sur I'océan Arctique. Premiérement, les observations de haute
qualité nécessaires au développement de schémas de paramétrisation sout généralement trés
rares et difficiles a effectuer sur 'océan Arctique. Les longueurs de rugosité utilisées dans
les modeles numériques pour représenter l'effet des irrégularités de la glace de mer sur les

processus turbulents sont un bou exemple de paramétre susceptible d’étre inadéquat dans

2. Dans le cadre de ce mémoire, ’expression modéles atmosphériques désigne les modeéles de prévision
numérique du temps (PNT) ainsi que les modeles climatiques régionaux et globaux.



les modeéles. Il est probable que les valeurs utilisées dans plusieurs modéles soient non repré-
sentatives des conditions moyennes de glace dans le bassin arctique. Par simplicité, plusieurs
modeles utilisent une seule longueur de rugosité constante dans leur schéma de couche de
surface pour simuler le transfert de clialeur, d’humidité et de guantité de mouvement a la
surface. D'uwr autre coté, les observations faites sur la glace de mer révélent que les longueurs
de rugosité sont trés différentes entre elles et varient considérablement selon l'intensité du
mélange vertical (Audreas et coll,, 2002 ; Andreas et coll., 2004 ; Andreas, 1987). Une autre
raison pour laquelle les paramétrages des processus turbulents sont susceptibles d’étre in-
adéquats dans les modéles atmospliériques est que la CLA est stable durant toute I'année
sur océan Arctique. En général, les modéles sont réputés comine étant particuliérenient
imprécis dans ces conditions (Malire, 1998a). La CLS est riche en phénomeénes complexes
(p. ex. turbulence intermittente, ondes de gravité et jet nocturne) qui sont mal compris,
difficiles & observer et difficiles a représenter dans les modeles numériques (Mahrt, 1998D).
Plusieurs modeleurs préférent surestimer artificiellement le mélange vertical pour prévenir
le probleme de découplage total (run-away cooling) survenant dans les modéles de PNT en
stratification trés stable (Derbyshire, 1999). Ce mélange excédentaire peut avantageusement
prévenir le découplage physiquement irréaliste pouvant survenir en stratification trés stable
qui méne a des températures anormalement froides dans les modeles numériques. Méme
sl cette approchie est acceptable dans un modéle de PNT| elle risque d’avoir d’importantes
conséquences dans les modeéles climatiques couplés. En fait, la surestimation systématique du
mélange turbulent risque de fausser la quantité de glace et de nuages siutulés sur 'océan Arc-
tique. A long terme, de telles erreurs numeériques sont susceptibles d’entrainer éventuellement
le systéme atinospheére-glace-océan simulé vers un état physiquement irréaliste en faussant
les rétroactions de surface. Parmi les erreurs qui sont conununes a plusieurs modéles sur
Pocéan Arctique, on trouve aussi une large surestiniation du Hux de chaleur latente ainsi
qu’un biais sec a la surface. Tjernstrom et coll. (2005) rapportent que chacun des modéles
participant au projet ARCMIP (Arctic Regional Climate Model Intercomparison Project)
surestime d’environ un ordre de grandeur Hy, durant I’été et, en méme temps, sous-estimeit
systématiquement ’lumidité spécifique prés de la surface. Dans chacun des modeéles ARC-

MIP, lair est sous-saturé par rapport a la glace alors que les observations prises sur la glace



de mer sont trés prés de la saturation par rapport a la glace (Andreas et coll., 2002). Etant
donné que dans plusteurs modeles, le calcul du Hux de clhaleur latente et de g, sont inti-
mement liés (Louis, 1979), il est probable que la surestimation de Hp, soit une conséquence
directe du biais sec. Il est probable qu’une surestimation aussi importante du transport ver-
tical d’humidité nuise significativement & la quantité de nuages ainsi que de leur effet radiatif

importarnt.

Un des objectifs de la campagne d’observation Surface Heat Budget of the Arctic Ocean
(SHEBA) était justement de mieux comprendre les processus pliysiques de surface pour ainsi
évaluer et améliorer les paramétrages physiques utilisés dans les modéles numériques (Uttal
et coll., 2000). Des observations de haute qualité ont été prises durant un cycle annuel coni-
plet pour caractériser chaque parameétre affectant le BES en incluant les échanges turbulents
et radiatifs, les nuages, la glace et la neige. Des études précédentes utilisent les observations
de la campagne SHEBA de maniére a évaluer les performances des modéles climatiques ré-
gionaux sur l'océan Arctique. Une des retombées importantes de la campagne SHEBA est
certainement le développement de paramétrages physiques valides en conditions arctiques
extrémes. Par exemple, Grachev et coll. (2007) ont dérivé des fonctions de stabilité valides
ménie dans la couche limite arctique trés stable. En utilisant les observations de la canipagne
SHEBA, Grachiev et coll. (2008) soulignent que plusieurs paramétrages de fonctions de sta-
bilité utilisées dans les modeles climatiques sout possibleinent inadéquats prés de la surface
en conditions arctiques trés stables (pour ¢ - 10). Ces fonctions de stabilité ont été dérivées
a partir d’observations faites aux latitudes moyennes (p. ex. & Cabauw et au Kansas durant
CASES-99) ou la couche limite est souvent moins stable qu’en Arctique. De telles erreurs
systématiques peuvent nuire  la représentation des variables de surface. Des paramétrages
de longueurs de rugosité (Andreas et coll., 2004) représentant bien les propriétés de la glace a
SHEBA ont ausst été développés durant ce programme de rechierchie et pourraient améliorer

la qualité des simulations arctiques dans les modeéles climatiques.



Le but de ce projet est de détermiuer si 'implémentation de paramétrages physiques
des processus turbulents dérivés durant la campagne SHEBA peut améliorer la simulation
numérique de la CLS sur l'océan Arctique. Pour déterminer ceci, nous implémentons diffé-
rents parametrages physiques dans le modéle Global environnemental multi-échelles (GEM)
qui est utilisé pour faire des prévisious meétéorologiques au Canada (Coté et coll., 1998). La
formulation physique et dynamique du modéle GEM est actuellement utilisée pour dévelop-
per la cinquiéme version du Modéle régional canadien du climat (MRCCSH) (Zadra et coll.,
2008) qui permettra de faire des projections climatiques régionales en Arctique. En plus de
permettre la niise & ’éclielle dynamique de simulations globales a basse résolution, les 1mo-
deles régionaux du climat (MRC) sont des outils trés utiles pour évaluer les paramétrages
physiques utilisés dans les modéles numériques en permettant d’effectuer des expériences
controlées. Le faible colt informatique des simulations régionales permet d’évaluer la sen-
sibilité du modéle a plusieurs paramétres tels que les longueurs de rugosité et les fonctions
de stabilité. En prescrivant la circulation atmosphérique et la concentration de glace aux
froutiéres d’un petit domaine régional, on contraint efficacement les conditious niétéorolo-
giques a grande échelle au modéle étudié. Une expérience numérique est effectuée avec le
modéle GEM sur un domaine régional de maniére a évaluer 'amélioration apportée par 'im-
plémentation des longueurs de rugosité (Andreas et coll., 2004) ainsi que d’une fonction de
stabilité (Grachev et coll., 2007) dérivée grace aux observations de la campagne SHEBA. La
longueur de rugosité utilisée dans GEM (zg = 0,16 mum) est en réalité trop faible pour le
transfert de quantité de mouvement (zpp,) et trop grande pour le transfert de chialeur (zgp)
et d’humidité (zpe) si on comipare avec les valeurs observées durant la campagne SHEBA. De
plus, la fouction de stabilité utilisée dans GEM sous-estime les valeurs observées durant la
campagne SHEBA. Cette sous-estimation est susceptible de causer un mélange trop intense
en stratification stable et pourrait nuire aux variables simulées a la surface dans le nodeéle
GEM. Pour arriver a simuler les vents faibles dans le modele GEM, une légére modification
a été apportée au calcul du nombre de Richardson a la surface. Une modification a aussi
été apportée au diagnostic de I'humidité spécifique pres de la surface de maniére & assu-
rer la saturation par rapport a la glace qui est observée. L'expérience numérique réalisée

consiste a simuler le climat observé durant année SHEBA sur un petit domaine régional



a haute résolution situé sur I’Arctique de I’Ouest. Les simulations numériques sont cou-
parées aux observations faites durant la campagne SHEBA. Des conditions aux frontiéres

latérales et a la surface sont prescrites au modeéle de maniére a faire une expérience controlée.

Une description compléte du modele GEM, des observations de la campagne SHEBA
ainsi que des parametres utilisés pour effeccuer la simulation de contrdle est [aile au chapiire
I. Une évaluation compléte des résultats de la simulation de controle effectuée avec le modéle
GEM est faite au chapitre II. Les nouveaux paramétrages physiques hmplémentés et leurs
effets sur les résultats numeériques sont présentés de fagon détaillée au chapitre III. Par la

suite, une conclusion ainsi et quelques recommandations sout faites.



CHAPITRE I : LE MODELE GEM, LA SIMULATION DE CONTROLE ET
LES OBSERVATIONS

1.1 Formulation dynamique et physique du modeéle GEM

La version 3.3.0 du modeéle atmosphérique GEM permet de résoudre les équations primitives
non hydrostatiques en trois dimensions avec un algorithme parallélisé de maniére a réduire
efficacenment le temps de calcul nécessaire aux simulations numeériques (Coté et coll., 1998).
Le modele utilise un systéme de coordonnée verticale hybride et I'atinosphére est discrétisée
en 53 niveaux verticaux. Le niveau le plus bas est situé a 7=0.99596 (environ 35 métres
au-dessus de la surface). Le toit du modéle est situé au niveau de pression égale a 10 hPa. Le
schéma d’advection semi-lagrangien semi-implicite implémenté dans le modéle nous permet
d’effectuer les intégrations temporelles avec un pas de temps relativement long (30 minutes)
étant donné la haute résolution horizontale (0,5 degré) utilisée. Les processus physiques de
sous-maille sont représentés dans nos simulations par la version 4.5.0 de ’ensemble de pa-
rametrages physiques développé par les chierclieurs de la division de Recherche en prévision
numérique (RPN) d’Environnement Canada a Dorval. Pour calculer la fraction nuageuse, le
modele utilise un schéma de condensation de type Sundqvist (1989). Le schéma de Li et Bar-
ker (2005) est utilisé pour représenter le chevauchement des différentes couches nuageuses en
fonction de la position géographique, de 'heure et de la date. Le schéa de radiation en ciel
clair prend en cousidération la présence de gaz a effet de serre (Ho0, CO9, N2O, O3, CHy,
CFC-11, CFC-12, CFC-113 et CFC-114). Pour représenter la transmission atimosphérique de
rayonnenient, le modéle GEM utilise un schiéma basé sur la méthode k-corrélée qui discrétise
le spectre de rayonnement long en 9 intervalles et le spectre de rayonunemeut court en 4 inter-
valles. Par ciel clair, les effets radiatifs des aérosols sont pris en considération en prescrivant
ulte épaisseur optique totale, La distribution spatiale des aérosols varie aussi selon le type de
surface (océan ou continent) et la latitude (Toon et Pollack, 1976). Les propriétés optiques
des nuages varient en fonction de la quantité d’eau condensée, de la fraction de glace et
du rayon effectif des hydromeétéores. Pour représenter les processus de surface au-dessus des
contiuents, le schéma ISBA est utilisé. Au-dessus de locéan Arctique, le modele est forcé

par des champs géophysiques de SST (tempéracure de la surface de la mer) et de fraction de



glace. L’épaisseur de la glace de mer est simulée par le modele GEM a laide d’un modele
unidimernsionnel & trois couches qui prend en compte les échanges d’énergie avec 'atmio-
sphére au-dessus et ’océan en dessous. A la surface inférieure de la glace de mer, le modéle
utilise un Hux de chaleur prescrit de 2 W/m? tandis qu’a la surface supérieure, c’est le bilan
énergétique a la surface qui est utilisé. La neige peut s’accumuler durant ’hiver a la surface
de la glace de mer selon la quantité de précipitations simulée par le modele GEM. La couclie

de neige n’est discrétisée qu’en une seule couche.

1.2 Représentation de la diffusion verticale dans ’atmosphére libre

A chaque pas de temps, les processus turbulents de sous-maille sont calculés & partir des
variables d’état de la dynamique (vent, température potentielle et humidité spécifique). En
retour, les processus turbulents paramétreés réaffectent les variables d’état du modeéle au
pas de temps suivant en contribuant aux tendances temporelles des équations primitives de
conservation de quantité de mouvement, de chaleur et d’humidité. Les tendances temporelles

dues 4 la divergence des Hux turbulents ont la fornie

ox 1o —
<8t> pw'x (1)

ol X = 0,7, , T représente la température potentielle virtuelle moyenne 8,,, 'humidité
spécifique moyenne g, le vent zonal moyen @ et le vent méridien moyen v. Le probléme de
fermeture de la turbulence est résolu en utilisant le concept de diffusion turbulente avec un

coefficient de diffusion turbulente K, reliant les flux turbulents aux profils verticaux selon

FE

wx' =-K, <0X—~ ) (2)

Le terne coutre-gradient -y, est utilisé en régime couvectif pour représenter le trausport
turbulent de x en absence de gradient vertical de Y. Daus I'atmospheére libre, le coefficient

de diffusion turbulente est calculé par I'équation
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cVE
K, = P (3)
Dx

ot E = ulu] représente 'énergie cinétique turbulente?, [ est la longueur de mélange
et ¢ est une constante. Le terme ¢, est la fonction de stabilité pour le scalaire général x
transporté verticalement qui représente le vent, la température ou 'humidité. La longueur

de mélange est calculée par la relation

K2
L= 1+ kz/A 4

ot k = 0,35 est la coustante de von Karman et A = 200 métres est la longueur de mélange

asymptotique. En stratification instable (Ri<0), la fonction de stabilité utilisée dans GEM

est

¢2, = ¢n/B = (1 — 40Ri) /3 | (5)

tandis qu’en stratification stable (Ri~0), le modeéle utilise

bm = dn/06 =1+ 12Ri. (6)

Le paramétre J est une constante similaire au nombre de Prandtl surbulent qui est
prescrite & 1 dans le modéle GEM. Le nombre de Richardson gradient qui caractérise la

stabilité est défini par

08,/0z
(01/0:)" + (90/02)°

g

L’accélération gravitationuelle ¢ vaut évidennnent 9,81 m s~2. L’énergie cinétique tur-

bulente est utilisée comine une variable pronostique par le modeéle et est calculée par la

3. Dans le cadre de ce mémoire, nous utilisons la notation d’Einstein pour représenter les tenseurs.
Conséquemment, u}u; = uf 4 u3 + uj.
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relation

8 _ gy 08
ot B

. o _ OF
or o3y Y 98
- +BVE - CE? + 52 Km (8)

ol B et C sont des constantes. Dans la version 3.3.0 de GEM, "advection d’énergie cinétique

n'est pas simulée et donc le parametre g est prescrit & zéro.

1.3 Représentation de la diffusion verticale dans la couche de surface

Dauns la couche de surface, le modele GEM représente les flux turbulents 4 la surtace ainst que
les variables d’état par une variante du schéma de Louis (1979) qui est basé sur la théorie de
Monin-Obukhov (Delage, 1996). Le veut moyen a dix métres U,, la température potentielle

virtuelle & 1.5 métres , , et Phumidité spécifique 3 1.5 meétre g, sont calculés par les relations

U, = u.Fp/x, (9)
gvlr:Q*Fh/n (10)
et
G = g Fp/5. (11)
ol u, = HU’w’S est la vitesse de friction, 8. = —w'#’;/u, est P'échelle de tempéra-
ture, g« = —w'q’;/u. est I'échelle d’humiditité spécifique, Fj,, est le parametre de couche de

surface pour le vent tandis que Fj, représente celui pour la chaleur et 'humidité (détinis un
peu plus loins). La contrainte turbulente de surface 7 ainsi que les flux turbulents de clialeur

sensible Hy et de chaleur latente Hy, 4 la surface sout calculés par

T:—p(W>S :p<CmU,.>2, (12)
H, = pc, (u”—Q’L>S = pcpChtts (Tm — 5,) (13)

et

Hp = pLs (W) = pLsChus (3, ~ 7). (14)
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Les parameétres de couche de surface pour la quantité de mouvement (Fy,) ainst que pour la

chaleur et I'humnidité (F}) sont respectivement

e 2o (3) p(22) .

m n30.m+w<L> W( L (0)
et

(3] u(2) :

Fh nzo,h,W(L b (2 (16)

Les longueurs de rugosité utilisées pour représenter 'effet des irrégularités sur le transfert
de quantité de mouvement zp,, et sur le transfert de chaleur et I'umidité zg, sont des
parameétres empiriques qui dépendent du type de surface considéré. Sur les continents, ces
valeurs sont prescrites a partir de champs géophysiques dans le niodéle GEM de maniére a
représenter les variations géographiques de ces paramétres. Sur la glace de nier, les longueurs
de rugosité sont constantes sur tout 'océan Arctique (20, = 20 = 20, = 0.16 1un). Par
simplicité, les longueurs de rugosité pour la chaleur, 'humidité et la quantité de mouvement
sont supposées égales entre elles dans le modéle GEM. Les hauteurs de références sont z, = 10
nietres pour le vent moyen et z; = 1.5 métres pour la température potentielle virtuelle et

I’humidité spécifique moyennes. La fonction de stabilité intégrée a la verticale ¥ est definie

z/Ld)_l _
1/1~/0 Tdf (17)

ol la hauteur adimensionnelle ( est le rapport entre la hauteur z et la longueur de Monin-

par

Obukhov L caractérisant la stabilité dvnamique de la couche de surface. Ce paramétre est

défini par I'expression
2kguw'0!
_ _Rgu'ty, (18)

CEILT T LW

Pour la stratification stable (Ri > 0), Delage (1996) a montré en mtégrant la fonction de

stabilité _
by = ;;g(j =1+ 12Ri (19)
que
W(z, L) = % {A - % -l <1 + 72 + A> — % arcsin <%m>] (20)
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ou

A=\V14+Bz—C2?, B=D-2/h, C=D/h—1/h* and D=48/L. (21)

La variable h représente la hauteur de la couclie limite atmosphérique et dépend de la
stabilité. Les coefficients de transfert pour la quantité de mouvement (C,,) ainsi que pour la

chaleur et 'humidité (C},) sont calculés par les relations
Com =r/Fn (22)

et

Cp = "ﬁ:/Fh' (23)

L’algorithme utilisé par GEM pour calculer les flux de surface, les variables de surface
et la longueur de Monin-Obukhov L est initialisé en estimant le nombre de Richardson a la

surface a partir de différences finies de vent et de température potentielle moyeunes selon

Ri~Rig = 3 (24)
en utilisant

Us = max(Ur, Upnin) (25)

pour éviter une division par zéro. La version 3.3.0 de GEM utilise U,,in=2.5 m/s comme
vent moyen minimum a 10 métres. Sur la glace de mer, humidité spécifique a la surface est

calculée en évaluant I’équation

qs = 0.6228541 ;.5 (T.s)/ps (26)

ot Ts et p, représentent la température et la pression & la surface respectivement. La temn-
pérature de la surface dépend, quant & elle du bilan énergétique a la surface calculé par le

modéle GEM. La pression partielle de vapeur d’eau a saturation par rapport & la glace est
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calculée selon 1’équation de Clausius-Clapeyron

21.875(Ts — 273.15)

saris(Ts) = 610.78 exp YT
s .

(27)

1.4 Description des parameétres utilisés dans la simulation de controéle

L’expérience numeérique effectuée avec le modele GEM est trés semblable a celle faite dans
le cadre du projet ARCMIP (Tjernstrom et coll., 2005 ; Rinke et coll.; 2006) et consiste a re-
produire numériquement le climat observé durant 'année SHEBA. La simulation de controéle
consiste a effectuer une simulation avec la formulation actuelle du modeéle GEM (sans aucune
modification). Dans un premier temps, cette simulation nous permet d’évaluer quelles sont
les erreurs systématiques faites par le modeéle au chapitre II. Aux chapitres suivants, la simu-
lation de controle est utilisée comme référence pour évaluer les améliorations apportées par
I'implémentation des différents schémas de paramétrisation dans GEM. La grille de calcul
régionale utilisée a une taille de 110x120 avec une résolution horizontale uniforme de 0,5 de-
gré (Figure 2). L’intégration a débuté le premier septembre 1996 et s’est terminée le premier
septembre 1998 de maniére & inclure une période d’initialisation d’'un an (spin-up) avant
Pannée SHEBA. Un pas de temps de 30 minutes a été utilise pour laire 'lntégration nuué-
rique. Les données de réanalyse de 40 ans du centre ECMWE (ERA40) ont été prescrites
aux frountiéres latérales du domaine régional a chaque six heures. La concentration de glace
warine ainsi que la température de surface de la mer (SST) ont été interpolées linéairewnert
aux six heures & partir des observations satellitaires mensuelles utilisées daus la phase 2 du

Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP2) (Taylor ef coll., 2000).

1.5 Observations des processus de surface durant SHEBA

Les observations de la campagne SHEBA sont utilisées pour évaluer le modele GEM. La
campagne SHEBA s’est déroulée sur la mer de Beaufort au large de I’Alaska de septembre
1997 a septeinbre 1998 et avait pour but de mieux comprendre les processus physiques par-

ticipants au BES sur 'océan Arctique. Les mesures de haute qualité ont été prises prés du
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Figure 2 Trajectoire du brise-glace des Groseillers prés duquel les observations de la
cainpagne SHEBA ont été faites. Les points a intervalle régulier représentent la
grille régionale de calcul utilisée pour faire les siinulatious avec le modele GEM
dans ce projet.
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brise-glace des Groseillers qui servait de camp de base pour les différentes équipes de scien-
tifiques. Une grande quantité d’observations utilisées dans le cadre de ce projet de recherche
proviennent de la tour principale d’une hauteur de 20 meétres de I Atmospheric Surface Fluz
Group (ASFG) qui fut installée sur la glace de mer & environ 300 metres du brise-glace
des Groseillers durant un an (Persson et coll., 2002). Des anémometres, thermomeétres et
hygromeétres a temps de réponse trés court ont été installés a chacun des cing niveaux verti-
caux différents de cette tour de maniére & mesurer directement les Hux turbulents de chaleur,
d’humidité et de quantité de mouvement ainsi que les profils verticaux de température, d’liu-
midité et de vitesse du vent. Les Hux de rayonnements longs et courts observés 4 la surface
ont écé observés au site du ASFG chaque 5 secondes en utilisant des radiometres Eppley, et
ce, durant toute 'année SHEBA. Les Hux de rayonnement long ont été mesurés sur la bande
4-50 pm tandis que les flux de rayonnement court ont été observés sur la bande 0.29-2.80
pm. La température de la surtace a été estimée en utilisant le pygéometre pointant vers le
bas en considérant une émissivité de la surface ¢, = 0.99. Eu tenant compte des incertitudes
du pyrgéometre et de Pincertitude sur ’émissivité, Persson et coll. (2002) estime que la teln-
pérature de la surface est précise a l'intérieur de £ 0.6 °C. L’épaisseur de glace (Perovich
et coll., 2002) et de neige (Sturm et coll., 2002) ont été mesurées hebdomadairemeut par les
chercheurs du Ice Physics Group (IPG) a l’aide de 135 jauges installées au site SHEBA. Les
instrunents ont été répartis & 10 sites différents de maniére a représenter plusieurs types de

glace. La précision de chaque jauge est estimée & £0.5 c.



CHAPITRE II : RESULTATS DE LA SIMULATION DE CONTROLE

2.1 Variables d’état a la surface

Une comparaison est faite entre la pression au niveau de la mer observée et simulée au point
de grille le plus prés du camp SHEBA (Figure 3). Les résultats sont moyennés chaque cing
jours et suggérent que le modéle GEM reproduit relativement bien la circulation atmosphé-
rique & grande échelle. Eu contraignant efficacement la circulation atmospliérique, il devient
plﬁs facile de mettre en évidence les performances des paramétrages physiques étudiés dans
ce projet. BEn général, la pression atmosphérique siimulée au niveau de la iner est légerement
inférieure aux valeurs observées. La pression moyenne annuelle observée est de 1016,45 hPa
alors que la pression moyenne siimulée est de 1013,96 hPa. Il est toutefois difficile, voire im-
possible, de déterminer si ce biais est causé par le modéle GEM ou sl est une conséquence

des données de réanalyse ERA40 qui pourraient en étre l'origine.

1050 : . , =

1040

1030

1020

PRESSION ATMOSPHERIQUE AU NiVEAU DE LA MER (hPa)

990
Oct-97 Nov-97 Dec-97 Jan-98 Feb-98 Mar-98 Avr-98 May-98 Jun-98 Jul-98 Aug-98 Sep-98

Figure 3 Pression au uiveau de la wer simulée et observée durant I'année SHEBA. Les
valeurs montrées sont noyennées aux cing jours.
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Une comparaison entre le vent simulé et observé a 10 métres est illustrée a la Agure 4.
Ce nuage de points montre qu’en général, le modéle GEM a tendance a surestimer l'intensité
du vent de surface. La surestimation du vent & 10 mnétres est particuliérement importante
lorsque le vent est inférieur & 5 m/s. De plus, le modele n'arrive pas a simuler les vents
faibles (mférieurs a 1,6 mi/s) qui sout observés fréquemment durant 'année SHEBA. De
fagon générale, le vent de surface est une variable d’état trés importaute dans les modéles
numériques et une telle surestimation risque d’avoir des conséquences directes et indirectes
sur la qualité des simulations. D’abord, le vent de surface est une des variables ayant un im-
pact trés important sur les activités humaines et il est souhaitable de simuler ce parameétre
le plus réalistement possible. De plus, le vent de surface est aussi utilisé dans les modeéles
numeériques pour représenter d’autres processus tels que la sublimation de la neige et la
contrainte de surface qui entraine les courants marins et la dérive de la banquise. Une telle
surestimation peut donc fausser la simulation de ces processus et, a long terme, pourrait

entrainer le systéme atmosphére-surface vers un état physiquement irréaliste.

SIMULATION DE CONTROLE

0 12 14 16

° 8
OBSERVATIONS

Figure 4 Vent & 10 metres siimulé dans la siimulation de controle (axe vertical) et observe
(axe horizontal) durant 'année SHEBA. Les valeurs montrées sout moyennées
toutes les trois hieures et les unités sont exprimeées cu metre par seconde.
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Le modele GEM arrive & reproduire fidélement l'aspect général du cycle annuel de
tempeérature observé 3 SHEBA (Figure 5). Le cycle simulé est bien synchronisé avec le cycle
observé et 'amplitude est relativement réaliste. Le modéle GEM reproduit bien la saison de
fonte (de juin & aolt) au cours de laquelle la température est restreinte a 0 °C en raison
de la fonte. Néanmoins, le modéle a tendance a surestimer la température de I'air durant
toute I'année. La température moyenne annuelle est simulée & -14,7 °C alors que la valeur
observée est de -15,3 °C. Cette surestimation est apparente durant tous les mnois sauf le mois
de janvier et février 1998 et durant la saison de foute. Le bials est nul en mars 2008. En
janvier 1998, la température moyenne simulée est de -31,0 °C alors que la valeur observée
est de -29,3 °C. Le biais chaud est particulierement important en avril 1998 alors que la

température est observée & -17,1 °C et simulée & -13,0 °C.
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Figure 5 Température moyenne niensuelle simulée et observé a 2 metres durant 'année

SHEBA.

Une évaluation de '’humidité prés de la surface est faite sur la figure 6. Selon les ob-
servatious, 'humidité relative par rapport a la glace (HRG) est généralement prés de la
saturation durant toute I'année. Cette caractéristique observée & SHEBA est aussi er ac-

cord avec d'autres campagues d’observations faites en Antarctique (Andreas el coll., 2004).
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Le modéle GEM a tendance 3 sous-estimer systématiquement PHRG durant toute année.
En fait, THRG moyenne annuelle est observée a 98 % alors gu’elle est simulée & 93 % par
GEM. L’humidité de l'air pres de la surface est une variable importante, car cette variable

est utilisée pour calculer le lux de chaleur latente & la surface calculée selon équation (14).
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Figure 6 Humidité relative par rapport a la glace moyenne mensuelle sinulée et observé
& 2 meétres durant 'année SHEBA.

2.2 Flux turbulents a la surface

La vitesse de friction simmulée par le modeéle est généralement trop intense comme 'indique
la Agure 7. En moyenne annuellement, le modele a un biais positif de 0,07 m/s comparative-
ment aux valeurs observées. La surestimation est particuliérement importante en conditions
calmes lorsque u. < 0,25 m/s. L'intensité de la vitesse de friction est trés importante dans
le modeéle GEM, car ce parametre est utilisé aux équations (13) et (14) pour calculer I'in-
tensité des flux turbulents de chaleur sensible et latente & la surface. Une surestimation de
us pourrait donc mener & une surestimation de ces flux et, par le fait méne, perturber le
bilan éuevgétique a la surface. De plus, le mélange trop intense pourrait réduire la stabilité

en affaiblissant 'inversion de température responsable de celle-ci. La surestimation pourrait
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avoir plusieurs causes potentielles.

SIMULATION DE CONTROLE

0 a1 02 03 0.4 05 06
OBSERVATIONS

Figure 7 Vitesse de [riction sinulée et observée durant 'année SHEBA. Les valeurs utili-
sées sont moyennées aux trois heures et les unités sont des metres par seconde.

Une évaluation du Hux de chaleur sensible & la surface est présentée a la figure 8. De
facon géneérale, le cycle annuel est relativemment bien simulé au courant de 'année SHEBA.
En hiver, le flux réchauffe la surface en raison de l'inversion qui caractérise le profil verti-
cal de température dans l'atmosphere. L’air chaud en altitude réchauffe la surface refroidie
efficacement en raison des pertes radiatives favorisées par 'absence de rayonnement solaire.
Durant la saison de fonte, l'inversion de température est beaucoup. moins fréquente et est
moins intense qu’en hiver. C'est pourquoi le flux diminue en intensité, malgré la stabilité
moins grande dans la CLA. Durant I'été, le flux est tantdt orienté vers le haut et tantot
orienté vers le bas, Le modéle GEM simule un Hux moyen annuel de -2,0 W/m?, ce qui est

comparable a la valeur observée a -2,1 W/m?.

Dans le modéle GEM, le flux de chaleur latente est surestinié de maniére trés hinpor-

tante durant I'écé (figure 9). Le Hux moyen mensuel maximal est observé a environ 2 W/m?
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Figure 8 Flux de chaleur sensible & la surface simulé et observé duraut 'aunée SHEBA.
Les séries temporelles représentent des moyennes mensuelles. Par convention,
un Hux positit est orienté de la surface vers I'atmosphére.

au d’aoit 1998 alors que la valeur observée maximale est de 9 W/m? au mois de juin 1998.
Un flux de chaleur positif trop intense signifie dans un premiier temmps que le modeéle refroidit
trop la surface. De plus, le transport vertical d’humidité trop important associé au flux de
chaleur lateute trop intense risque de fausser la couverture nuageuse aux effets radiatifs -
portants. Conséquenimernt, de telles erreurs sont susceptibles de fausser systéuatiquement
le BES simulé et pourrait fausser la fonte de glace siimulée en été. Durant la saison froide,
le modeéle a aussi tendaice 4 surestimer (de fagon beaucoup woius importaute) le Hux de
chaleur latente. Par exemple en décembre 1997, le modéle simule un fux moyen meusuel de

1,5 W/m? alors que la valeur observée est trés prés de zéro.

2.4 Stabilité de la couche limite atmosphérique
Linversion de température a la surface (ITS) simulée et observée est illustrée a la figure 10.
L’aspect général du cycle annuel d'ITS est relativement bien reproduit par le modele GEM

qui siimule une inversion positive en hiver et neutre en été. Durant Uhiver, le modéle sous-
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Figure 9 Flux de chaleur lateute & la surface simulé et observé durant 'année SHEBA.
Les séries temporelles représentent des moyeunes niensuelles. Par couvention,
un Hux positif est orienté de la surface vers 'atmospliére.

estime 'intensité de 'I'TS. Ceci est particuliérement vral aux mois de décembre et février ou
PITS moyenne est observée a 1,4 °C et 1,0 °C respectivement. Pour ces deux niois, le modéle
GEM simule une ITS de 0,5 °C. Un mélange trop intense daus la CLA contribue probable-
ment & affaiblir U'inversion. A I'inverse, une inversion trop faible meéne a une stabilité trop
faible dans la CLA ce qui favorise le mélange turbulent en retour. 1l est donc possible que la
sous-estimation de l'intensité de Pinversion joue un réle important dans la surestimation du

veut de surface et de u, rapportée,

La relation entre la stabilité et I'intensité de la vitesse de friction est relativernent bien
siimulée par le modeéle en comparaison des valeurs observées (Figure 11). En fait, la sures-
rimation de . a lieu principalement en stratification faiblenient stable lorsque 1/L < 0.1
m~!. Le taux auquel u, décroit lorsque la stabilité 1/L augniente est trop important daus le
modeéle en coniparaison des observations. En régime trés stable (lorsque 1/L > 0.1 m™!), la
tendance est inversée et le modéle sous-estime l'intensité du mélange turbulent. De plus, le

modeéle n'arrive pas & simuler le paramétre 1/L supérieur & 10 m~! alors que ce parameétre
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Figure 10 Intensité de 'inversion de température & la surface définie par ATy = T, —
Ts. Les valeurs moyennes mensuelles simulée et observée sont illustrées durant
I’année SHEBA.

est observé jusqu’a 90 m~! & quelques occasions.

La relation siimulée et observée entre la stabilité et le Hux de clhaleur sensible est pré-
sentée a la figure 12. L’aspect général de cette relation est relativement bien reproduit par
le modele GEM, et ce, pour une vaste gamme de régimes de stabilité. En régime neutre
(1/L — 0), le Hux de chaleur sensible cbservé est prés de zéro, car la CLA est générale-
ment bien mélangée et le gradient vertical de 8 est nul. Comme 'indiquent les observatious,
en régime faiblement stable (0 < 1/L <0,001 m~!) toute intensification & l'inversion de
température augmentera le transtert de chaleur vers la surface malgré la laminarisation de
’écoulement. Le Hux de chaleur sensible observé atteint une valeur maximale de -47 W/m?
lorsque 1/L atteint la valeur critique de 0,001 m~!. En régime critique, toute intensification
finitésimale infligée & 'inversion de température sera compensée exacteutent par la dimi-
nution du mélange surbulent et le Hux de chaleur sensible demeurera constant. Lorsque le
régime est tres stable (1/L >> 0,001 m™), la laminarisation de 'écoulement par toute inten-

sification & l'inversion de température dominera leffet du gradient vertical de température et
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Figure 11  Relation simulée et observée moyennée chaque trois heures entre la vitesse de
friction et la stabilité dynamique de la couche limite atmosphérique. L’axe
horizontal représente I'inverse de la longueur de Monin-Obukhov L. La stabilité
augmente vers la droite du graphique.
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le flux de chaleur sensible diminuera lorsque 1/L augmente. Dans la simulation de contrdle,
le modéle GEM simule bien le comportement du flux de chaleur sensible en fonction de la
stabilité pour les régimes faiblement stables et trés stables. Par contre, le modéle simule un
flux de chaleur sensible maximal qui est légérement trop intense & -60 W/m? comparative-
ment aux observations. De plus, le modéle simule cette valeur maximale pour une stabilité
trop élevée a 1/L =0,01 m~! (environ 10 fois trop stable). De facon générale, le modéle

sous-estime le flux de chaleur sensible lorsque la stabilité 1/L est supérieure & 10.
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Figure 12 Meéme que la figure 11 sauf pour le flux de chaleur sensible. Par convention, un
flux positif est dirigé vers le haut.

2.5 Epaisseur de glace marine et de neige
La glace de mer qui isole efficacement ’atmosphére relativement froide de I'océan chaud en

hiver est une variable trés importante que le modele GEM doit représenter réalistement.
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Durant 'hiver, [’épaisseur de la glace favorise la stabilité de la CLA en favorisant les tem-
pératures froides & la surface. Les observations faites durant la campagne SHEBA indiquent
qu'en septenibre, la glace de mer avait une épaisseur moyenne de 2,12 métres. Durant 'hiver,
la glace a épaissi graduellement jusqu’a atteindre une valeur maximale de 2,55 m en mai 1998
(Figure 13). Par la suite, la glace de mer a fondu trés rapidemens jusqu’en octobre 1998 ou
elle a atteint une valeur minimale de 1,6 m. De fagon générale, la glace a fondi ’environ 0,5
m pendant 'année SHEBA selon les observations, Dans Iensemble, le cycle annuel simulé
par le modéle GEM est relativement bien synchronisé au cycle observé et I’épaisseur de glace
maximale atteinte en mal 1998 est réaliste. Par contre, la glace simulée est trop mince au
début de 'année SHEBA et le taux de croissance est trop intense dans le modéle. De plus,
le taux auquel la glace fond est trop faible et la saison de fonte nest pas assesz longue dans
le modele GEM. Pour cette raison, la glace de mer simulée a environ la méiue épaisseur en
octobre 1998 qu’en septembre 1997. Le modéle GEM n’arrive donc pas a reproduire I'imipor-
tante foute de glace marine observée et ceci pourrait avoir des conséquernces lors e longues
simulations. A court terme, une glace trop mince en hiver dans le niodéle peut nmeénme mener

a une surestimation des Hux turbulents en affaiblissant 'inversiou de température.

Durant I’hiver, 'isolation du systéme atmosphere-océan se fait aussi par la neige qui
s’accumule & la surface de la banquise. Durant la canipagne SHEBA, la neige avait une
épaisseur de 12 cmn en novembre 1997 et le manteau a atteint une épaisseur de 40 cin a la
fin de I'hiver (Figure 14). De fagon générale, le modéle GEM arrive asses bien a représenter
le synchronisine du cycle annuel d’épaisseur de neige. Par contre, le modéle sous-estiie sys-
tématiquement l'épaisseur de neige durant toute 'année SHEBA en particulier au début de

I’hiver (de novembre 1997 a janvier 1998).
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Figure 13 Epaisseur de glace de mer simulée et observée durant année SHEBA. Les séries
temporelles représentent des moyennes mensuelles,
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Figure 14  Epaisseur de neige simulée et observée durant 'année SHEBA. Les séries tem-
porelles représentent des moyennes mensuelles.



CHAPITRE III : AMELIORATIONS APPORTEES PAR
L’IMPLEMENTATION DES PARAMETRAGES DE SHEBA

Pour évaluer les différentes modifications apportées au paramétrage du modéle GEM, les
simulations de sensibilité A a D ont été effectuées dans les ménies conditions que celles de
la simulation de contrdle (Tableau 1). Les modifications et les résultats principaux obtenus

sont présentés aux sous-sections 3.1 a 3.4 de ce chapitre.

Tableau 1

Description des simulations effectuées dans le cadre de ce projet.

Formulation du modéle GEM utilisée
CTRL Version 3.3.0 du modéle GEM sans modification.
Fonction de stabilite SHEBA (30)
Longueurs de rugosité SHEBA (33) et (34)
Vent minimal Uy, = 1,0m s dans Pécuation (24).
Diagnostic de 'humidité spécifique & 1,5 n1 avec (27)
sur la glace de uter

OO we

3.1 Simulation A : Amélioration en implémentant ®gxe0,

Tel qu'indiqué par Grachev et coll. (2008), plusieurs fonctions de stabilité utilisées par plu-
sieurs modeles atmosphériques sont susceptibles d’étre inadéquates en stratification (res
stable (Figure 15). Les conditions arctiques trés stables sont susceptibles de sortir du do-
maine de validité de ces fonctions dérivées généralemment a partir d’observations faites aux
latitudes moyennes. Une évaluation du paramétrage utilisé par le modele GEM est faite a
la figure 16 en utilisant les observations de la campagne SHEBA On peut coustater que
lorsque lorsque la stabilité est grande (Rig > 0,01), la fonction de stabilité utilisée par GEM
¢ = 1 + 12Rip sous-estime la réalité. Il est probable que ceci entraine une surestimation
significative du mélange turbulent en stratification trés stable dans le modéle en affectant

les coefficients de transferts et les variables de surface diagnostiquées.
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Figure 15  Comparison entre la fonction de stabilité observée & SHEBA et différents pa-
ramétrages implémentés dans les modéles atmosphériques. (Grachev et coll.,
2008).

¢=1+12Rig
0BS

Figure 16 ~ Comparison entre la fonction de stabilité observée a SHEBA et le paramé-
trage ¢ = 1 4 12Ri utilisé dans GEM. L’axe horizontal représente le nombre
de Richardson Ripg qui quantifie la stabilité dynamique de la couche limite at-
mosphérique. Les observations présentées correspondent aux valeurs moyennées
sur trois heures couvrant la période allant du premier septembre 1997 au pre-
mier septembre 1998 aux cing niveaux de mesure de la tour du Atmospheric
Surface Flur Group (ASFG).
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Une retombées inportante de la campagne SHEBA est certainentent le développe-
ment de nouveaux paramétrages de fonctions de stabilité valides en conditions arctiques trés
stables. Ces paramétrages peuvent aiusi étre utilisés dans les modéles climatiques pour mieux
représenter les processus turbulents en stratification trés stable. Grachev el coll. (2008) ont
dérivé des parameétres de stabilité (p. ex. Nombre de Richardson et longueur de Monin-
Obukhov) ainsi que des gradients adimensionnels de vitesse de température (¢y, et ¢,) en
combinant des covariances et les profils verticaux nioyens de vent, de temipérature et d’humi-
dité spécifique observés a la tour ASFG. Les fonctions de stabilité dérivées pour la quanticé

de mouvement sont
6.5¢(1 + ()3

=1 28
bm =1+ 1.3+¢ (28)
et en intégrant
z/L ¢m -1
me [ (29)
0 G
on obtient
3a amB
Y = ~b—:(x -1+ ;b—mm (c1+ ¢2) (30)
2+ B, 22 — 2B, + B?
=21 - 1 - uc 31
AT B, 1 -B, 1 B (31)
2x — By, 2 — By,
¢y = 2v/3arctan S Im o 9V3arctan - " (32)
V3Bn, V3B,

ot 22 = 14+ ¢, B2, = (1 — bw)/bm €t am = 5 et by = a,,/6.5. Ce paramétrage est va-
lide pour un éventail de régimes de stabilité (0 <2 ¢ <. 100) plus large que la plupart des
autres schémas développés aux latitudes moyennes ou la stabilité est mnoius huportante. La

fonction de stabilicé SHEBA (30) a donc été implémentée dans la simulation de seusibilité A

L'impléntentation de la fonction de stabilité SHEBA a eu commme elfet principal d’af-
faiblir le vent de surface simulé dans le modeéle (Figure 17). En réduisant Uintensité du vent
de surtace simulé, les valeurs simulées se rapprochient des valeurs observées en comparaison
de la simulation de contrdle. Ceci est vral durant toute 'amnée a part au mois de décembre
1997 et au mois de juillet 1998 ou le vent sinwulé a été augmenté par rapport a la simula-

tion de controle. Malgré cette amélioration, une importante surestimation du veut de surface
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persiste, car le vent moyen annuel simulé est réduit & 5,9 m/s alors qu’il est observé a 4,9
m/s. I’implémentation de la fonction de stabilité de SHEBA a aussi eu pour effet de réduire,
dans une moindre mesure, l'intensité de la vitesse de friction simulée. Avec ce changement, la
valeur moyenne annuelle de u, est descendue & 0,24 m/s dans cette simulation. La moyenne
annuelle était de 0,25 m/s dans la simulation de controle. Conséquemment, u. est toujours
surestimée par rapport a la valeur observée de 0,18 m/s. Une trés 1égére amélioration a aussi
été apportée au flux de chaleur latente dont I'intensité moyenne annuelle est descendue a

3,62 W/m? comparativement & 3,66 W/m2 dans la simulation de controle.
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Figure 17 Vent de surface moyen mensuel simulé et observé durant 'année SHEBA.

3.2 Simulation B : Amélioration en implémentant 2o, sheba €t 20n sheba

La longueur de rugosité zy = 0,16 mm utilisée pour représenter 'effet des irrégularités
de la glace de mer sur les processus turbulents est un des paramétres susceptibles d’étre
inadéquats dans le modele GEM. En utilisant les observations de SHEBA, Andreas et coll.
(2004) ont dérivé de nouvelles relations paramétriques de longueur de rugosité utilisées pour

le transfert de chaleur, d’humidité et de quantité de mouvement en fonction de la vitesse
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de [riction en utilisant les observations de 'ASFG faites 4 la tour principale ainsi qu’a
quatre stations Portable Automated Mesonet (PAM). Les stations PAM ont été déployées
a différents endroits sur le site de la campagne SHEBA de maniére 4 tenir compte de la
variabilité spatiale dans les paramétrages de longueurs de rugosité dérivés. Pour le transfert

de quantité de mouvement, le paramétrage développé & SHEBA est exprimé par

0.135 L0351, e — 0.18\2
20m = 1/+00 & {1+exp —<7u'01% )}} (33)

Uy g
1

1

ot g=9.81 m s7! est l'accélération gravitationnelle et v = 107> m s~! est la viscosité ciné-

matique de Pair. Les longueurs de rugosité pour la chaleur et 'humidité observées & SHEBA

avaient la forme
ZO,h

Z
4

= exp [by + by In Re. + ba(In Re,)’] (34)

0m
ol by, b1 et by sont données au tableau 2 et le nombre de Reynolds basé sur la longueur de

rugositeé est Re, = ux20.m/V.

Tableau 2

Coefficients utilisés pour calculer les longueurs de rugosité dans I'équation (34) (Audreas et
coll., 2004).

Re, <0.135 0.135 < Re, < 2.5 2.5 < Re, <1000

Smooth Transition Rough
bo 1.250 0.149 0.317
b 0 -0.550 -0.565
bo 0 0 -0.183

Une comparaison entre les paramétrages dérivés durant SHEBA et la valeur utilisée
par GEM est présentée & la figure 18. On constate d'abord que les longueurs de rugosité
varient considérablement selon lintensité de la vitesse de friction u.. De plus, les longueurs
de rugosité pour la chaleur et 'humidité sont semblables entre elles et, conséequeinent, ’liy-
potheése zp 5 = 20, est raisonnable. De plus, on remarque que 2y, augmeite avec uy et se
comporte trés différemment de 2 . Etant donné que durant SHEBA, la vitesse de friction

était généralement supérieure a 0,1 m/s, la valeur 29 ¢gar=0,16 mun utilisée par GEM est
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généralement trop faible pour calculer le vent de surface et la vitesse de friction. De plus,
20 gEM est trop élevée pour calculer le transfert de chaleur et d’humidité en comparaison
des valeurs observées. L’utilisation de longueurs de rugosité inadéquates est susceptible de

fausser les variables de surface dans les simulations avec GEM.

2, (m)

—— =12, Observé a SHEBA
2g,, observé & SHEBA E
2, Obserné a SHEBA

— 2 2= Ty, Utilisé dans GEM

— 1

0 01 02 03 0.4 05 06 07

u(ms™

Figure 18  Paramétrages de longueurs de rugosité dérivés & partir des observations de
SHEBA en fonction de la vitesse de friction u, sur la glace de mer. La ligne
horizontale représente la valeur constante de (.16 mm utilisée actuellement par
la version 3.3.0 du modéle GEM.

Les nouveaux résultats obtenus en implémentant les longueurs de rugosité (33) et (34)
dans le modeéle GEM sont présentés a la figure 19. Une amélioration du vent de surface simulé
est rapportée durant toute 'année SHEBA 4 ’exception des mois de novembre et décembre
1997 en implémentant les longueurs de rugosité de SHEBA. La surestimation systématique
du vent & 10 métres dans la simulation de contrdle est significativement réduite et, ainsi,
rapproche les valeurs simulées des valeurs observées. Le vent moyen annuel est passé de 6,1
m/s dans la simulation de contrdle a4 5,7 m/s dans la simulation de sensibilité B. La valeur
moyenne observée était de 4,9 m/s. La vitesse de friction n'a pas été améliorée significative-

ment par 'implémentation de nouvelles longueurs de rugosité.
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Figure 19  Vent de surface moyen mensuel simulé et observé durant 'année SHEBA.

3.3 Simulation C : Amélioration des vents faibles en abaissans U,in

Pour éviter une division par zéro, le modéle GEM utilise le paramétre U ,;,=2,5 m/s dans
le schéma de couche de surface. Ce parameétre qui est utilisé lors du calcul du nombre de
Richardson semble anormalement élevé. Le fait d’utiliser une valeur de U,,;, aussi élevée,
on limite artificiellement la grandeur du nombre de Richardson pouvant étre simulé. Indi-
rectement, le modéle GEM n’arrive pas & simuler les conditions trés stables et calmes qui
surviennent ’hiver. Pour cette raison le modéle n’arrive pas a simuler les vents inférieurs &
1,6 m/s dans la simulation de contréle illustrés sur la figure 4. En abaissant ce paramétre
4 Upmin—1,0 m/s, on arrive a simuler les conditions plus stables et, indirectement, les vents
faibles qui ont été observés durant la campagne SHEBA (Figure 20). Ce changement n’a pas

eu d’effet significatif sur les autres variables de surface.

3.4 Simulation D : Amélioration du flux de chaleur latente en changeant g,

Une des erreurs les plus importantes faites par le modele GEM est le flux de chaleur latente



Figure 20
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qul est environ 6 fols trop intense durant I’été en comparaison des valeurs observées. Le
modele a aussi un bials sec dans la couchie linite atmosphérique et il est probable que ’éva-
poration excessive a la surface soit une conséquence directe de ceci. Dans GEM, 'humiidité
spécifique prés de la surface est diagnostiquée a ’aide de la relation (11) qui est potentielle-
ment inadéquate sur la glace de mer. En fait, le profil vertical logarithmique (11) ne garantit
aucunenient que I’air sera saturé par rapport a la glace prés de la surface sur la glace de mer
comume il est observé. Nous proposons une nouvelle approchie pour régler le biais sec dans la
CLA (sur la glace de mer uniquement). Au lieu de diagnostiquer 'humidité spécifique selon
Iéquation (11), nous proposons de diagnostiquer celle-ci en évaluant I’équation de Clausius-
Clapeyron & la température de Pair & 1.5 métre (T,) grace a 'équation (26). De cette facon,
on s'assure que quoiqu’il arrive l'air sera saturé par rapport a la glace a ce uiveau. L’idée est
de vérifier st en éliminant le biais sec, on peut ramener le Hux de chaleur latente simulé vers
les valeurs observées. Le résultat obtenu est présenté a la figure 21 montre qu’en utilisant
cette nouvelle approche, on améliore considérablement le Hux de chaleur latente a la surface
durant 1’été. Le Hux de chaleur latente simulé atteint une valeur maximale de 2.2 W/m?
durant ’été en utilisant ce changement, ce qui est beaucoup plus prés des valeurs observées.
Par contre, du gel au sol (Hux négatif) vient réchauffer la surface d’environ 1 W/m? au mois

de janvier 1998 dans le modéle.



Figure 21

38

10 1~ . , — . . . : ; . .
---OBS
m— CTRL

8| | —— SIM D (AVEC RH=100%) 1

FLUX DE CHALEUR LATENTE (W m?)
=N

1 1 1 A 1 1 ) 1 1

2 I 1
Nov-97 Dec Jan Feb Mar Avr May Jun Jul Aug Sep Oct-98

Flux de chaleur latente a la surface simulé et observé durant 'année SHEBA.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail de recherche était, dans un premier temps, d’évaluer le mo-
dele GEM dans la couche limite stable sur 'océan Arctique. Ensuite, I’objectif secondaire
du projet était d’amnéliorer la représentation numérique des processus turbulents prés de
la surface en modifiaut le schéma de paramétrage utilisé actuellenient dans le modeéle. Des
paramétrages valides en conditions arctiques extrémes ont été dérivés sur 'océan Arctique
durant la campagne SHEBA et ont été imiplémentés dans le modele GEM pour remplacer
les valeurs utilisées actuellement. Parmi les paramétrages physiques évalués dans le cadre
de ce projet, on compte la longueur de rugosité pour la quantité de mouvenient ainsi que
la longueur de rugosité pour la chaleur et 'humidité. La fonction de stabilité utilisée pour
représenter Peffet de la stratification sur Uintensité des processus turbulents de surface est
un autre paramétrage qui a été évalué dans cette étude. Une nouvelle équation diagnostique
pour Uhumidité spécifique prés de la surface au-dessus de la glace de mer a aussi été implé-
mentée dans le modéle GEM, Un autre parameétre testé dans cette ¢tude est le vent minimal
utilisé par GEM pour éviter une division par zéro lors du calcul du nonibre de Richardson

qui quantifie la stabilité de la couche limite stable.

Le climat observé sur la mer de Beaufort durant la cammpagne SHEBA de septembre
1997 a octobre 1998 a été sinulé avec le modéle GEM sur un petit domaine régional en
prescrivant la circulation atuiospliérique aux frontiéres latérales selon les données ERAJ0.
La fraction de glace et la SST ont été prescrites a la surface selon les dounées AMIP2. Les
résultats de cette siinulation obtenus au point de grille le plus proclie ont été comparés aux
observations de la campagne SHEBA durant un an. Les résultats de la simulation de controle
révelent que le modéle GEM surestime de maniére importante le vent a 10 métres ainsi que
la vitesse de friction. Notamment, le modéle GEM n’arrive pas a simuler les vents faibles
(inférieurs a 1,6 n1/s) qui ont été observés. La température de air prés de la surface simulée
est caractérisée par un biais chaud durant la saison froide. Le flux de chaleur latente siniulé

est nettement surestinié durant 1’été (environ six fois trop intense). Aussi, le modéle GEM a
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un biais sec daus la couche liiiite prés de la surface.

En implémentant la fonction de stabilité dérivée durant la campagne SHEBA dans
les simulations de sensibilité A} on améliore principalement le vent de surface simulé. Dans
une moindre mesure, la vitesse de friction et le flux de chaleur latente sont aussi améliorés.
La fonction de stabilité utilisée & Uorigine par le modele GEM avait tendauce & surestimer
Iiutensité du mélange turbulent en stratification trés stable. L'implémentation de la fonction

de stabilite SHEBA a permis de réduire l'inteusité du mélange dans ces conditions.

L'implémentation des longueurs de rugosité dérivées durant SHEBA lors de la simula-
tion de sensibilité B a aussi permis de réduire I'intensité du vent de surface dans la couche
de surface. En fait, la nouvelle longueur de rugosité implémentée est netteinent plus élevée
que la valeur utilisée actuellement dans GEM. C’est d'ailleurs ce qui explique la réduction
de 'intensité du vent. Le fait d’utiliser une nouvelle longueur de rugosité pour la chaleur et
Phumidité plus faible dans le modeéle GEM n’a pas eu un effet trés important sur Uintensicé

des Hux de chaleur et d’humidité a la surface.

Dans la simulation de sensibilité C, on fait passer le critére de vent minimal (U nip) de
2,5 m/s & uue valeur plus réaliste de 1,0 m/s. En utilisans cette nouvelle valeur, on arrive a
simuler les vents inférieurs a 1,6 m/s avec le modéle GEM. Ainsi, on donne au modele GEM

plus de liberté pour simuler les cas trés stables associés aux couditions calmes.

Une autre amélioration est apportée par I'implénientation du nouveau diaguostic de
'humidité spécifique & 1.5 meétre dans la simulation de sensibilité D. En diagnostiquant
Ihumidité spécifique pres de la surface g, selon I'équation de Clausius-Clapeyron au lieu
d’utiliser le profil logarithinique, on arrive a éliminer le biais sec & 1.5 meétre en plus d’amé-
liorer considérablement le Hux de chaleur latente simulé. Etant donné les résultats obtenus

dans le cadre de ce projet, nous recommandons que ces modifications soient implémentées
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dans la prochaine version du modeéle GEM.

Pour une expérience trés similaire, les modéles du projet ARCMIP avaient des erreurs
trés similaires au modele GEM. Ces modeles surestiment la vitesse de friction, le vent & 10
niétres et le Hux de chaleur latente en plus d’avoir un bials sec prés de la surface. D’ailleurs,
la formulation du modele GEM est similaire & plusieurs autres 1mmodeéles clunatiques et de
prévision numérique du temps. Il est donc probable qu’en implénientant les paramétrages
évalués dans les autres modeéles ARCMIP améliore aussi la qualité des simulations. Ulti-
mement, il pourrait méme étre bénéfique d’implémenter ces paramétrages dans les modéeles
CMIP utilisés pour faire des projections climatiques pour le XXIe siécle. Il est trés probable
que ces modeles surestinent aussi le lux de chaleur latente en raison d’un biais sec au-dessus
de Pocéan Arctique et en Autarctique. Ceste surestimation risque de perturber de maniére
nuportante le bilan énergétique a la surface en faussant la rétroaction nuages-radiation. De
telles erreurs systématiques peuvent entrainer le systenie atmospliére-glace-océan vers un état
irréaliste. Les régions polaires océaniques telles que 'océan Arctique et pres de la péninsule
Antarctique sout justement les régions les plus sensibles aux forcages radiatils anthiropiques
a la surface de la Terre et c’est pourquoi une attention particuliére devrait y étre consacrée.
En général, 'utilisation de paramétrages basés sur des observations est souhaitable dans les
modéles, car cela permet d’avolr un niveau de confiance plus élevé daus les résultats numeé-
riques obtenus. Dans le cas présent, I'utilisation de tels parameétrages a amélioré les résultats

numériques en plus d’accroitre le réalisme des simulations.

Pour améliorer davantage la qualité des simulations sur l'océan Arctique, plusieurs
processus et parameétres pourraient étre évalués dans le futur. Premierement, le Hux de cha-
leur océanique utilisé dans le nmodéle GEM (2 W/m?) est beaucoup plus faible que les valeurs
observées durant la campagne SHEBA (Perovich et coll., 2002). Ceci est particulierement
vrai durant l’été alors que le Hux moyen mensuel estimé aurait atteint jusqu’a 30 W/m?> en
été. D’ailleurs, ce Hux varie considérablement durant 'année et le fait Jd’utiliser une seule

valeur constante durant toute 'année est certainement irréaliste. Dans un projet ultérieur,



42

on pourrait inclure un cycle annuel dans 'intensité de ce Hux. Il est probable qu’en incluant
un tei cycle, on arrive a simuler le cycle annuel d’épaisseur de glace marine durant SHEBA.
Evidemment, les propriétés thermiques de la neige et de la glace sont aussi susceptibles d’étre
mal représentées dans le modeéle. Similairement, I’'albédo de la neige et de la glace aiusi que
la présence d’étangs de fonte a la surface de la banquise sont des paramétres difficiles a
représenter et, conséqueminent, susceptibles d’étre mal représentés dans les modeéles tels que
GEM. Les propriétés radiatives des nuages (émissivité et transmissivite) sont d’autres pa-
rameétres utilisés par le modéle GEM qui sont aussi susceptibles d’étre mal représentés et

devraient étre étudiés.
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