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Wind rose diagrams of the 1000 hPa horizontal wind for the d81 (a), d27
(b), d9 (c) and d3 (d) simulations over the common period (from 0000
UTC 13 February to 0000 UTC 1 March 2002) and for the nearest
Québec City grid point (blue point in figure 2.2). The colours represent
the wind intensities [m/s] and the circles are the frequencies [%] of each
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Québec City grid point (blue point in figure 2.2). Four levels are shown:
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Logarithmic representation of the spatial variance spectra of horizontal
KE vertically averaged from 700 to 200 hPa over 50 x 50 inner horizontal
grid points of the initial states of each simulation: d81 (a), d27 (b), d9 (¢),
d3 (d) and d1 (). The different line colors correspond to the time step
identified by the legend of each panel. The abscissas represent the
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the ordinates are the spatial variance of horizontal KE [J/m?] vertically
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Logarithmic representation of the spatial variance spectra of horizontal
KE for the d81 (black), d27 (blue), d9 (red), d3 (green) and d1 (pink)
simulations. The abscissa represents the wavenumbers [rad/km] and the
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Logarithmic representation of the spatial variance spectra of horizontal
KE vertically averaged over five different layers (colours shown by the
legend) and computed over 50 x 50 inner horizontal grid points. The
spectra are also temporally averaged over the complete period of each
respective simulation (see table 2.1 for periods, excluding the first 24
hours). The abscissa represents the wavenumbers [rad/km] and the
ordinate is the spatial variance of horizontal KE vertically averaged in

. J/m?. The five simulations are identified in the figure with alternating line
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RESUME

Cette étude propose d’appliquer la méthode de télescopage de grille (aussi appelée
grilles imbriquées ou cascade) a la 5° génération du Modele Régional Canadien du
Climat (MRCCS) afin d’effectuer un test de faisabilité de ce modéle climatique a trés
haute résolution. La réduction d’échelle dynamique est appliquée autant de fois que
nécessaire afin d’obtenir la résolution horizontale souhaitée, en terme d’espacement
entre deux points de grille : de I’ordre de 1 km. Chaque intégration est pilotée par les
résultats de la simulation précédente obtenue avec un maillage plus grossier. 11 sera
démontré que, théoriquement, le cofit de calcul de chacune des simulations de la
cascade peut étre maintenu dans des limites acceptables en réduisant successivement
la taille du domaine & aire limitée et en choisissant d’effectuer des simulations
épisodiques plutét que des intégrations continues. En utilisant cette approche, la
résolution peut alors étre fortement augmentée sans engendrer un coiit de calcul trop
excessif.

La cascade de cette étude consiste en une suite de cinq simulations ayant des
maillages horizontaux de 0.81°, 0.27°, 0.09°, 0.03° et 0.01°. Le domaine d’intérét
couvre essentiellement la vallée du Saint-Laurent, la vallée du Lac Champlain et les
reliefs montagneux entourant ces deux vallées (les Appalaches, les Montagnes
Vertes, les Montagnes Blanches, les Adirondacks et les Laurentides). La nécessité et
la possibilité de simuler les phénoménes météorologiques de petites échelles associés
aux reliefs précédents motivent cette étude et ce, dans le but d’éventuellement évaluer
leurs impacts sur le climat passé, présent et dans le cadre des changements
climatiques.

Une €tude des spectres de variance d’énergie cinétique a été effectuée afin d’évaluer
le comportement et le développement dynamique des simulations. Les résultats ont
montré que les temps d’ajustements des spectres aprés I’initiation des simulations
étaient de moins de 12 heures et que cette durée diminuait au fur et & mesure que la
résolution devenait fine. Ce temps d’ajustement des spectres a passé¢ de 12 heures
pour la simulation de maillage grossier (0.81°) & 50 minutes pour la simulation de
maillage fin (0.01°). Les résolutions effectives, qui représentent la longueur d’onde
en dessous de laquelle les spectres sont dynamiquement suspects, ont été
approximativement calculées a sept fois I’espacement entre deux points de grille (en
kilometres) pour les simulations de la cascade. La distribution verticale de 1’énergie
cinétique horizontale donnée par les spectres a montré que 1’énergie associée aux
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petites (grandes) longueurs d’ondes se situait dans les bas (hauts) niveaux de
I’atmosphére. La contribution du raffinement des grilles durant la cascade était
surtout perceptible dans les champs de précipitation et de vent, ainsi que par leurs
distributions d’intensités. Les champs de précipitation ont montré une augmentation
de l’intensit¢ des forts taux de précipitation lorsque la grille était raffinée, une
conséquence d’un confinement en bande du champ, d’une diminution de la bruine et
d’une augmentation de I’effet de la meilleure définition de la topographie dans le
modele. L’effet de canalisation, qui induit des vents provenant du nord-est durant
I’hiver dans la vallée du Saint-Laurent, était de plus en plus perceptible dans les
simulations aux fines résolutions horizontales (0.09° et 0.03°, respectivement), alors
qu’il était non simulé par les intégrations aux maillages grossiers (0.81° et 0.27°,
respectivement). D’ailleurs, une augmentation des fréquences et des intensités des
vents pres de la surface orientés le long de I’axe de la vallée du Saint-Laurent a été
observée par les roses des vents du point de grille le plus prés de la ville de Québec
pour les simulations avec 0.09° et 0.03° de résolutions horizontales.

Les résultats de cette étude ont non seulement montré la faisabilité de 1’application de
la cascade au MRCCS5, mais aussi des résultats encourageants face a la simulation
d’éveénements climatiques de grandes importances a 1’échelle locale. Cette étude est
un premier pas dans la préparation de la prochaine génération de modéles climatiques
a trés haute résolution.

MOTS-CLES : Modélisation Régionale du Climat, Trés Haute Résolution,
Cascade, Télescopage, Modele Régional Canadien du Climat
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INTRODUCTION

Les Modeles de Circulation Générale (MCGs), aussi connus sous le nom de Modéles
du Climat Global, sont les outils les plus fondamentaux en ce qui concerne la
modélisation du climat passé, présent et futur a 1’échelle globale. Ces modéles
mathématiques sont basés sur le systtme d’équations différentielles couplées de
Navier-Stokes découlant de la physique du mouvement des fluides atmosphériques de
petites et grandes échelles. Depuis le milieu du 20° siécle, plusieurs centres de
recherche sur le climat, de partout dans le monde, ont bati leur propre MCG. Parmi
ces nombreux centres, plusieurs se situent aux Etats-Unis : le National Center for
Atmospheric  Research (NCAR), le National Oceanic and Atmospheric
Administration / Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (NOAA/GFDL), le
National Center for Environmental Prediction (NCEP), le Center for Ocean-Land-
Atmosphere studies (COLA) et le Goddard Institute for Space Studies (GISS) de la
National Aeronautics and Space Administration (NASA). D’autres sont localisés en
Europe, par exemple en France, il y a I’Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) a Paris et
le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) de Météo-France a
Toulouse. En Norvége, il y a le Bjerknes Centre for Climate Research (BCCR), en
Allemagne, le Max Planck Institute for Meteorology (MPI), en Italie, le Centro Euro-
Mediterraneo per i Cambiamenti Climatici (CMCC), en Russie, 1'Institute for

Numerical Mathematics (INM), et, au Royaume-Uni, le Hadley Centre for Climate



Prediction and Research (UKMO). Les quatre centres suivants se situent en Chine :
le Beijing Climate Center (BCC), le National Key Laboratory of Numerical Modeling
Jfor Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), le First Institute
of Oceanography (FIO) et le College of Global Change and Earth System Science
(GCESS). Pour le Japon, il y a le Meteorological Research Institute (MRI) et le
Center for Climate System Research de I’Université de Tokyo (CCSR). En Australie,
il existe le Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
Atmospheric Research (CSIRO) et, au Canada, il y a le Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis (CCCma). La plupart de ces centres ont également une
division qui se consacre a la Prévision Numérique du Temps (PNT) et les modéles de

climat sont souvent basés sur les modé¢les de prévisions météorologiques.

C’est le couplage des processus océaniques et atmosphériques qui a donné naissance
aux premiers Modeles de Circulation Générale proposés par Manabe et Bryan (1969)
du GFDL afin de permettre les premiéres simulations du climat. La composante
océanique (OMCG) des MCGs modélise la circulation océanique ainsi que les
processus d’échanges entre ’océan et [’atmosphére par le calcul de flux
atmosphériques. Les OMCGs contiennent aussi une composante représentant la glace
de mer qui intervient de nombreuses fagons dans les processus de rétroaction
impliquant la radiation atmosphérique et !’albédo de surface. La composante
atmosphérique (AMCG) des MCGs consiste, d’une part, en un noyau dynamique qui
intégre les équations décrivant 1’écoulement atmosphérique et, d’autre part, en un
noyau physique qui représente, explicitement ou implicitement, les processus
physiques de sous-échelles. Le cceur dynamique des AMCGs résout de maniére
pronostique la pression de surface, la température, I’humidité (sous forme de vapeur
d’eau et parfois d’hydrométéores) et les composantes du vent horizontal pour chaque

point de grille & I’horizontale et pour chaque couche a la verticale.



Le tableau 1.1 montre plusieurs MCGs (2° colonne: sauf ceux en bleu), leur centre de
recherche respectif (1™ colonne), 1’évolution des maillages horizontaux (en terme de
degré de latitude par degré de longitude) a travers les différentes versions des MCGs
(3° colonne) et les références respectives a chaque version (4° colonne). 11 est
important de faire la différence entre la résolution du modele et I’espacement entre
deux points de la grille. Ces deux termes réferent & deux différentes longueurs
d’échelles qui caractérisent la configuration de la grille d’un modéle numérique
(Grasso, 2000). La résolution indique les échelles pouvant étre résolues par le
modele, tandis que ’espacement entre deux points de grille représente la distance
moyenne entre des points de grille adjacents pour une méme variable (Pielke, 1991).
Dans cette étude, I’espacement horizontal entre deux points de grille sera exprimé en
kilométres et parfois en degrés (°) lorsque le terme « résolution horizontale » sera

employé.

Au fil du temps et avec un travail continuel de la part des modélisateurs,
I’augmentation des ressources computationnelles n’a pas seulement conduit a des
meilleures résolutions horizontales, comme le montre la 3° colonne du tableau 1.1,
mais aussi a d’autres améliorations, notamment au niveau des différents schémas de
paramétrisation inclus dans les AMCGs. Les schémas de paramétrisation sont
incorporés dans la physique des AMCGs et servent a représenter de fagon implicite
les processus qui surviennent a des échelles spatiales de plus petites tailles que la
distance entre deux points de grille du modé¢le (processus de sous-échelles). Les
processus physiques non-résolus par les MCGs sont les transferts radiatifs, les
interactions avec la surface terrestre, la formation des nuages et la convection. Les
schémas radiatifs servent a décrire la représentation du rayonnement solaire d’ondes
courtes et de la radiation terrestre d’ondes longues. Les schémas de surface calculent,
sous forme de flux, les transferts de chaleur, d’humidité et de quantité¢ de mouvement
- qui existent entre le sol (et les couches en dessous) et les couches atmosphériques

prés de la surface. La paramétrisation des nuages est une tdche difficile pour les



modélisateurs, car il existe plusieurs types de nuages dont les processus de formation
et de couverture nécessitent des schémas implicites de représentation distincts.
Premi¢rement, il y a les nuages de la couche limite tels que les stratocumulus et les
stratus. Deuxiémement, il y a les nuages marqués par la discontinuité entre la couche
limite et I’atmosphére libre, comme les petits cumulus non précipitants qui sont
induits de la convection peu profonde. Troisiémement, il y a les nuages stratiformes
non-convectifs (les stratus, les altostratus et les cirrus) de grandes dimensions
spatiales. Finalement, il y a les nuages a grand déploiement vertical provenant de la

convection humide profonde : les cumulonimbus et les nimbostratus.

Malgré les complexités associ€ées aux schémas de paramétrisation, comme le calcul
des processus physiques ou le couplage des schémas entre eux et avec le modele, les
MCGs ont prouvé leur fiabilité quant a la reproduction du climat passé et présent aux
échelles planétaires et continentales. Ils constituent le seul outil pour I’évaluation des
conséquences des différents scénarios d’émissions de gaz a effet de serre associés aux
changements climatiques tel que démontré dans les récents rapports du Groupe
d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC). Le GIEC a pour
mission d’évaluer toutes les facettes (scientifiques, techniques, socioéconomiques et
stratégies d’adaptation) associées aux conséquences des changements climatiques
d’origine anthropique sur notre Systéme Terre (ST). Il existe quatre rapports : le
premier était en 1990, le deuxieéme, en 1995, le troisiéme, en 2001 et le quatrieéme, en
2007. Un cinqﬁiéme rapport (ARS) sera publié en janvier 2014. Pour plus

d’informations sur le GIEC consultez le site internet suivant : http://www.ipcc.ch/.

C’est avec le couplage des différentes composantes de notre ST (atmospheére,
hydrosphére, cryosphére, lithosphére et biosphére) que, depuis les dix derniéres
années, une nouvelle génération de modeles émerge : les Modéles du Systéme Terre
ou les Earth System Models (ESMs; par ex. Hill et al., 2004). A titre d’exemple, les
ESMs de certains centres de recherche sont identifiés dans le tableau 1.1 par la

couleur bleue. Ces modeles se distinguent des MCGs par I’incorporation de



composantes visant & coupler davantage de processus importants non seulement pour
le climat, mais aussi pour I’ensemble du ST. Les ESMs incluent la chimie de
I’atmospheére, les processus biogéochimiques des surfaces terrestre et océanique, et
une description quantitative des cycles du carbone et de nitrates. Les scientifiques
visent 4 inclure d’autres facettes du ST, comme les interactions avec la terre solide :
les mouvements tectoniques, les changements géomorphologiques, les tremblements
de terre et les éruptions volcaniques. La figure 1.1 montre les différentes composantes
des ESMs (en noir et bleu), les composantes des MCGs (en noir) et les aspects qui ne
sont pas encore incorporés dans les ESMs (en vert). Le tableau 1.2 montre les
différents modéles (MCGs et ESMs) du tableau 1.1 utilisés pour 1’élaboration d’ ARS.

Pour plus d’information sur ARS consultez le site internet suivant: http:/cmip-

pemdi.llnl.gov/.

Les changements climatiques ont non seulement conduit & un réchauffement mondial,
mais aussi a des effets sous-adjacents d’échelles plus locales. Par exemple, il y a les
différences régionales occasionnées par les changements de la pression
atmosphérique et des vents causés par ’augmentation du niveau moyen des mers.
Cette augmentation étant fortement expliquée par la fusion et le retrait des glaciers, la
fonte du pergélisol, le rétrécissement des lacs, la diminution de I’écoulement fluvial
ainsi qu’une augmentation de la fréquence des coulées de débris et de glissements de
terrain. Une intensification de la désertification et une augmentation de la fréquence
et de I’intensité des conditions climatiques et météorologiques extrémes (sécheresse,
fortes pluies, gréle, foudre, tempétes et températures élevées) ont également €té
observées comme conséquences régionales des changements climatiques (par ex.
Wang et al, 2009). Les climatologues ont compris qu’avec les ressources
computationnelles restreintes, les MCGs étaient impuissants face a la résolution de la
circulation atmosphérique associée a des échelles spatiales locales (par ex. Alexandru
et al., 2007; Laprise et al., 2008). En effet, la distance moyenne entre deux points de
grille des MCGs varie de 100 & 250 km (soit de 1° a 2.5°) alors que plusieurs



processus régionaux se produisent a des échelles spatiales de S0 km et moins. 11 serait
certes possible de simuler le climat avec des MCGs de fines résolutions horizontales
(~10 km ou 0.1°), toutefois le coiit informatique associé a de telles intégrations serait

déraisonnable.

C’est ainsi que, dans les années 1980, une alternative aux MCGs, qui avaient alors
des maillages horizontaux de 3° & 5° (espacement entre deux points de grille de 300 a
500 km), a été proposée. Cette alternative se base sur le concept de la mise a I’échelle
dynamique, il s’agit des Modéles Régionaux du Climat (MRCs; Dickinson et al.,
1989; Giorgi et Bates, 1989) qui découlent directement des Mod¢les & Aire Limitée
(LAMs) utilisés en PNT. Les domaines des MRCs sont restreints a des zones ciblées
et leurs frontires latérales sont contrdlées par des variables de pilotage provenant
d’un MCQG, d’un autre MRC ou de réanalyses ayant des maillages horizontaux plus
grossiers. La technique de la mise a 1’échelle dynamique stipule qu’au fur et & mesure
que les variables de résolutions grossi¢res des Conditions aux Fronti¢res Latérales
(CFLs) entrent dans le domaine du LAM, ce dernier est apte & développer les
phénomeénes de plus petites échelles associés & la meilleure résolution de la grille du
LAM (Giorgi et Bates, 1989). L’ensemble de base des CFLs contient la température,
I’humidité spécifique, la pression de surface et les vents horizontaux. Ces variables
sont ensuite interpolées a 1’horizontale et a la verticale sur la grille du LAM afin de
guider la solution a I’intérieur du domaine. Une zone d’ajustement de quelques points
de grille autour du LAM est nécessaire afin de réduire au maximum les artéfacts
numériques créés par les CFLs (Davies, 1976). 11 est souvent observé que les erreurs
contenues dans les données pilotes (CFLs) sont transférées dans la solution du LAM
toutefois, 1’utilisation d’une méme base physique et dynamique entre le modele pilote
et le LAM semble réduire I’effet du transport de I’erreur en limitant les apports qui
viennent des différentes configurations des deux modeles (par ex. Diaconescu ef al.,
2007). La taille du domaine est aussi une caractéristique importante durant la mise a

I’échelle dynamique : elle doit étre assez petite afin de ne pas diverger du pilotage et



assez grande pour permettre le développement des fines échelles du modéle (Jones et
al., 1995; Leduc et Laprise, 2009). La résolution horizontale des MRCs utilisée
jusqu’a récemment se situe autour de 50 km. Le tableau 1.3 montre les MRCs (1™
colonne) des différents centres de recherches (2° colonne) et certaines de leurs
caractéristiques générales telles que 1’espacement entre deux points de grille
horizontaux (3° colonne), le nombre de niveaux a la verticale (4° colonne) et le
nombre de points de grille dans la zone d’ajustement des CFLs (5° colonne). Plusieurs
de ces modéles ont I’implantation du mode non-hydrostatique (6° colonne, ceux
marqués d’un « oui ») et permettent ainsi des simulations avec des résolutions
horizontales trés raffinées (< 0.1°). Le mode non-hydrostatique consiste en 1’abandon
de I’approximation hydrostatique qui négligait le terme de 1’accélération verticale
dans les équations qui régissent le modéle. Plus de détails concernant cette technique
et ces conséquences sur les équations du modéle sont présentés dans I’article de Yeh
et al. (2002) qui est concentré sur I’implantation du mode non-hydrostatique au
Global Environmental Multiscale Model (GEM; Co6té et al., 1998a, 199<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>