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Plan

* Pourquol etudier :
 |le bilan d’eau de I'atmosphére ?
* avec un Modéle Régional de Climat ?

« Comment ?
 Comparaison de 2 simulations de climat
» Diagnostique du bilan d’eau atmosphérique
« Décomposition d’échelle spatiale des champs
« Statistiques des champs

« Resultats :
» Climatologie du bilan d’eau atmosphérique
» Contribution des différentes échelles
 Interactions d’échelles
» x4 pour les climats présent et futur, et les saisons d’hiver et d'été



Quoi ? Pourquoi ?

Etudier le bilan d’eau atmosphérique dans deux simulations
regionales de climat pour les climats présent et futur

: Branche atmosphérique :
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Pourquoi étudier le bilan d’eau atmosphérique ?

« Evaluer les ressources en eau
« L’eau, acteur majeur de la machine climatique
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' Intérét d’'un Modele Régional de Climat (MRC) ?

« Mellleure couverture spatiale et temporelle que observations
- Evaluer localement I'évolution future du cycle hydrologique

* Mieux résoudre les processus hydrologiques



Quoi ? Pourquoi ?

Etudier le bilan d’eau atmosphérique dans deux simulations
regionales de climat pour les climats présent et futur

« Evaluer la valeur ajoutée (VA) des MRC

« Simuler des détails de petites échelles spatiales et temporelles
pertinents tout en reproduisant fidélement les champs de grande
échelle imposés

MGC/Réanalyses :
e ; >
Long. Onde ¢ VA /A
MRC

< : >
A chercher dans les petites échelles |

« 3 Objectifs :

« Etudier la climatologie du bilan d’eau atmosphérique actuel en
s’intéressant a la contribution de plusieurs échelles

- Décomposition d’échelle, statistiques i

« Estimer son évolution accompagnant un climat futur plus chaud
- Comparaison de deux simulations de climat i

- Evaluer la valeur ajoutée du MRCC



Comment ? — Les Simulations

T T T T T T T T T T T s s s 1 —
Modéles i Modele a aile limitée !
i Equations d’Euler élastiques et non-hydrostatiques | ~ méme
MRCC 4.2 — > ! Schéma semi-implicite semi-Lagrangien i ___ parametrage
piloté par -“--““----::-;\j::c-|-?-|:::::::f;:f:::::i::f::::::::::::::: _____ : physique
i Modéle mondial spectra i
MCCG 3.1 ’ i Résolution horizontale ~3.75 degrés lat/lon i

---------------------------------------------- - —

Simulations et scénarios ’
T W2

i : , i L v 4 e i
Climat présent i i Climat futur i el
| 1961-1990 | | 2041 -2070 ! B ” -
i Observations ! | Scénario A2 ir--oom-mmooooomeoes :
A B Wit ' Réchauffement!
60°N ' _important |
R o A S %
Caractéristiques s £, e
m « Domaine AMNO : 200x192 points L
. * Résolution horizontale : 45 km & 60°N  “7iving rorces | (Nakicenovic
2500 et al. 2000)

20 o Pas de temps : 15 min

1600
1400

=0 * Ala verticale : 29 niveaux Gal-Chen sur 29 km
=« Pilotage unidirectionnel, interpolation aux pas de temps
= des données pilotes

600
500

= * Relaxation sur zone éponge de 10 points

30

« * Pilotage spectral vent (> 1400 km) au-dessus de 500 hPa

100



Comment ? — Les Variables

i 2 poTmemmmsesesoococoooocoooooooooooo-
Quellgs_ \(arllables ' i Branche atmosphérique
 Précipitation ; —

. 0
 Evapotranspiration i -VQ+E-P

- Divergence du flux d’humidité >"Transport"{ oJf ™

» Tendance de I'eau précipitable >"Stockage” 5 VVG v (V—) !

« Composantes U et V du vent R

« Humidité spécifique

Archivage At=6h Archivage
AN A
> Temps
At=15min

[TTTTTTTmTmTmmmmommmsmsmmmmmee- l ettt !
i Données modéle i i Diagnostiques
{ Aux pas de temps P iMoyenne 6h!| P Aux 6h |
i Coord. Gal-Chen i > Intégrés vert. |
i E 1E2 |
I i Echant. 6h; Int. Vert. — Diff. finies arriéres |47 | !
i A K I >4 1|
LY Int. Vert. (=1 Moyenne 6h; — Diff. finies centrées — Jt i
— 3Q >[Q i > Q >V.Q :
al | |
' | ! = - T |
! V |i Echant.6hi|V | Interp. Niv. Pressioni |V Diagnostiques i
i : 7 ? Aux 6h |
i el | 1 i 9 Coord. Pression i



Comment ? — La déecomposition spatiale 1
Décomposition appliquée aux champs 2D ou 3D en coordonnées Pression

1P Décomposition
i E|i d’échelle i Xo Tres grandes échelles : résolugs par le :
! ! ! Moyenne  MCCG et imposées aux MRCC !
i i | spatiale i
HARE | . . i
! | _ i X . Grandes échelles : résolues par le MRCC et |
= | A=Xo+ap+ Xy | 2> 1000 km MCCG :
L i |
i i ! Petites échelles : résolues par le MRCC i
v E A < 600 km seulement
mn i |

* Apériodicité des dérivées demeure

(Bielli et Laprise 2006, mwr)

' :
] Transformée en Cosinus Discréte (DCT) L[ R !
| (Denis et al 2002, mwr) i | passe-bas ' 4
| PN 1 |
i « DFT = Repliement des grandes i § = T E
i échelles sur les petites e [ 1
| « DCT = double symétrie + DFT L] ]
| o, |
i * Apériodicité des champs contournéee ] 1 OXO (Em()) 100 ]
I i




Recomposition des termes d’interaction pour la divergence du flux d’humidité

Comment ? — La décomposition spatiale 2

— Vado Vet Vot | ot | Voo Vot Vs | o | VAVadta) VAVt ) VA{Vatis)
|V |i=t| V,+V, + V| Recomp. Vert, fini

T S Vo Vide Vs =3 Vidy Vids Vids [sarimest] VAVido ) VA(Vids )V 4V
1| 4 E=I 4o +4q; T gs v Vv Vv — —

s ol Ysdo Ysdr Vsds Vsao Vsa, Vsds V-( SqO)V( sqL)V-(VSQS
Vg = q, + q, + g i

=  Résolues par MCCG i

E E% EQL Eqs i

+ ; vQ=(v9), +(¥Q),

Vv V.q V.q V.q | — —

oo Do hd  Rlds b (vQ) = VVigo) + V{(Ved, ) + VA(Vea) + YV,

+ i Terme résolu par MCCG

V, Vsao  Vsa,  Vsas

NON résolues par MCCG

9 termes

d’interactions d’échelles

(V.Q), = VAVt + ¥ {Vada) + VA{Vis) + Y {Voa, ) + V{Vias)

Terme NON résolu par MCCG



Comment ? — La décomposition spatiale 3

En résumé,

Attention V.Q |

<
re]

(vQ), +

—

ou O :tres grandes échelles résolues par le
MCCG et imposées au MRCC
L : grandes échelles résolues par le

MRCC et le MCCG

S : petites échelles résolues par le

MRCC seulement
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i b|ar| atl, datl, ol

' [@]+i[v]i<[vQ,+vQ, +va,
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. ; V(V,40) V{V.q, )V{V,ds)
i » |

Ou encore

avec

—

Echelles utilisées pour représenter V.Q

B ==
vQ),

vQ| +VQ| +VQ|. Projections sur 3 échelles

Interactions entre 3 échelles —>

se projettent sur tout le spectre !

L

Echelles de v et ¢ impliquées dans la formation de vQ




Comment ? — Les statistiques

Saisons :

* Hiver : systémes synoptiques plus forts
» Eté : plus de convection

Statistiq ues . X, archive de variable X , Y années (indice y) et J archives (indice j)

Durée :
30 ans

1
7 . Y y 7
X! = jzxm Moyenne saisonniére de X pour 'année y
=l

Moyenne saisonniere climatologique X" =

Variance saisonniére climatologique o’ =

Variance intrasaisonniere climatologique o’ =

1 Yy J

- )(;

2 2
- Ozsc + O’iac
......... L
AT A A
C L0 l l
1 1 )
ani an2 an3 an4
————————————— A-—_-—""‘-——-._
1 [l ]
— 1 1 1
1 1 )
ani an2 an3 an4

Combinaison des décompositions spatiales et temporelles :

X=X, +X; — > 0*(X)=0%X,)+

0°(X;)+cov(X,, X

I Petites échelles




Comment ? — En bref,

N — | e , i Décomposition | r----eeooeeeene

i 2 simulations | | Diagnostiques P d’échelle i 1 Statistiques

l i i Bilan d’eau atmosphérique ! ! .

| Present  Futur | ! - 5 _ { | Moyenne et

! o “_ -VQ+E-P 1 X=X R X+ X i variances

i Hiver | Hiver || a oy | | X, Trés grandes échelles | |  saisonniéres

LBt | Ete b vQ=V(Vq) i 1 X,Grandes échelles i i climatologiques

L N—— R S — . i EXSPetites échelles e i
Resultats :

1. Hiver présent
2. [Eté présent
3. Hiver futur

4. Eté futur

 Climatologie du bilan d’eau atmosphérique
i » Contribution des grandes et petites
échelles a cette climatologie VA
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i Moyenne
i saisonniére

1. Hiver présent - Climatologie

Unités : mm/j
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» Equilibre entre P, E et V.Q . Ecarts-types > Moyennes

*VQetdg>P>>E



des échelles
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imitée

» Contribution tres |

* Petites échelles concentrées le long des reliefs ou cotes

* Pertinence de ces petites échelles ?



1. Hiver présent — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére | o:(x)=o:(X,) +o:(Xs) + cor( X, .X;)
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» Contribution importante des petites échelles a la variabilité

» Exception pour E : contribution des grandes échelles seulement
 Valeur ajoutée non négligeable des petites échelles



 Contribution limitée des petites échelles
» Petites échelles stationnaires

» Forcages : Surface

Hiver présent — Contribution des échelles

Moyenne

Variance intrasaisonniére
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 Contribution importante des petites échelles
* Petites échelles transitoires

* Forcages : Systémes synoptiques

A;::!.Il S
5

B/ |

Petites échelles reliées aux extrémes climatiques

- Nécessité de bien les résoudre

-144
-324



1. Hiver présent — Interactions d’échelles

Variance intrasaisonniere 0(VQ)=02(V.Q) + 02(V.Qy ) + c0v(V.Q,.V.Qy )
i Champ total mm2/j2
576
324
144
81
36
N 9
e ==
' Partie résolue “‘\'{//I/él%\i.}ﬁM :‘)
{  par MCCG3 %@y’% :
______________________ -~ :
V{Voao) V{Vet ) V{Vatis)
V(ﬁqo)V.(ﬁqL)V V.45

——————— )



1. Hiver présent — Interactions d’échelles

Variance intrasaisonniére 0}(VQ)=0:(VQ,) +02(V.Q, ) + cov(V.Q,.V.Q, )

I Partie résolue
i par MCCG3

2

Gci



1. Hiver présent — Interactions d’échelles

Ecart-type intrasaisonnier
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» 2 termes dominants '
» Petite échelle de vent = + variabilité sur relief
* Petite échelle d’humidité = + variabilité sur océans



2. Eté présent - Climatologie

Unités : mm/j
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. Essentiellement intrasaisonniére
* Ecarts-types > Moyennes
*VQetdg>P>>F

« Equilibre entre P, E et V.Q
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» Convection plus forte - Continent et Caraibes
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2. Eté présent — Contribution des échelles

Les petites echelles sont-elles plus
présentes en ete ?



2. Eté présent — Contribution des échelles

Moyenne | X=X, +X,
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2. Eté présent — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére | o:(x)=o:(X,) +o:(Xs) + cor( X, .X;)
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* Petites échelles dominantes sur le continent, I'Atlantique et les Caraibes < Convection
» Grandes échelles toujours dominantes dans le rail des dépressions
* Petites échelles transitoires forcées par systemes synoptiques + convection en été



2. Eté présent — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére | o:(x)=o:(X,) +o:(Xs) + cor( X, .X;)

i Grandes — petites
i échelles

cis\' L
'

0 I 1
' Petites échelles | W
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* Petites échelles dominantes sur le continent, I'Atlantique et les Caraibes < Convection
» Grandes échelles toujours dominantes dans le rail des dépressions
* Petites échelles transitoires forcées par systemes synoptiques + convection en été




2. Eté présent — Interactions d’échelles

Variance intrasaisonniére | o:(vQ)=0:(VQ)+o:(VQy)+eov(V.0;.V.Q,)

I Partie résolue
i par MCCG3

¥

Partie non résolue qgﬁé‘%w %
par MCCG3 o

0%,(VQ,)+cov(V.Q, ,V.Q,)

-81
-144
-324




Ecart-type intrasaisonnier
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» Globalement + de variabilité pour a peu prés tous les termes

» Augmentation relative de la variabilité supérieure pour les interactions impliquant des petites échelles



Projections climatiques
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Moyenne

oo . 3. Hiver futur - Climatologie

saisonniere

P Unités : mm/j

Ecart-type
intrasaisonnier

* Intensification générale
du cycle hydrologique

A , * En accord avec les
SN s

patrons et amplitudes du
climat présent

» Comparable en termes

relatifs pour la moyenne et
la variabilité




3. Hiver futur — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére
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» Contribution des échelles cohérente avec leur contribution
a la variabilité dans le climat présent



3. Hiver futur — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére

[ 9,9
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» Contribution des échelles cohérente avec leur contribution
a la variabilité dans le climat présent



3. Hiver futur — Interactions d’échelles

Ecart-type intrasaisonnier

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1-0.05 0 0.050.1 0.2 0.3 0.4 0.5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5



Moyenne

4. Eté futur - Climatologie
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P Unités : mm/j
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4. Eté futur — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére | o:(x)=o:(X,) +o:(Xs) + cor( X, .X;)

, 1
i Grandes échelles :
[ §

i Petites échelles !
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b i, “‘-v"" i“\%

57« =
E BRI NEA-
RIS ~ 3,

020,85+ cov(9,4,0,35) SN
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» Contribution des échelles cohérente avec leur contribution
a la variabilité dans le climat présent



4. Eté futur — Contribution des échelles

Variance intrasaisonniére | o:(x)=o:(X,) +o:(Xs) + cor( X, .X;)

-2 -1.5 -1.25 -1-0.75-0.5-0.25 0 0.25 0.50.75 1 1.25 1.5 2

» Contribution des échelles cohérente avec leur contribution
a la variabilité dans le climat présent



ry

4. Eté futur — Contribution des échelles
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4. Eté futur — Interactions d’échelles
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En résumeé

Etudier le bilan d’eau atmosphérique dans deux simulations
i régionales de climat pour les climats présent et futur

- Etudier en détail le bilan d’eau atmosphérique actuel
« Estimer son évolution dans un climat futur
- Evaluer la valeur ajoutée du MRCC

|.  Etudier la climatologie du bilan d’eau atmosphérique

Points communs hiver/été Différences
« Equilibre moyen entre P, E et DivQ  Hiver : régime de précipitations stratiformes
« Variabilité intrasaisonniére dominante dominé par des systemes synoptiques 2 P, E
« Variabilité forte par rapport a la moyenne et variabilités maximales sur océans
- Variabilité maximale pour DivQ, drdt, puis P« Eté : systémes synoptiques plus au nord et
« Patrons de moyenne et de variabilité trés convection sur le continent 2> P, E et

semblables pour P et E variabilités étendues sur continent



En résumeé

. Evaluer son évolution accompagnant un climat plus chaud

* Intensification générale du cycle hydrologique

» Comparable en termes relatifs pour les champs de moyenne et de variabilité
* Plus forte en termes relatifs en hiver qu’en été

» Cohérente avec la climatologie actuelle du bilan d’eau atmosphérique

* Changements parfois petits associés a d'importants changements relatifs

IIl. Evaluer la contribution des échelles et leur valeur ajoutée

Contribution des échelles

« Contribution des petites échelles a la moyenne trées limitée
—> Petites échelles stationnaires
» Contribution des petites échelles a la variabilité importante, voire dominante
-> Petites échelles transitoires
« Contribution des petites échelles a la variabilité plus forte en e€té qu’en hiver
 Contributions a la climatologie présente et a son évolution future cohérentes



En résumeé

IIl. Evaluer la contribution des échelles et leur valeur ajoutée

Interactions d’échelles

« Un pas en avant dans I'évaluation de la valeur ajoutée
« 2 termes d’interaction responsables de la majorité de la variabilité de DivQ
» Hypothéses sur origines des différentes échelles

Valeur ajoutée ?

* POTENTIELLE !
» Nécessité de comparer ces petites échelles a des observations pour conclure

Limitations

» Une décomposition spectrale sur un domaine a aire limitée reste imparfaite
 Diagnostiques : différents traitements temporels - Grandes et petites échelles affectées
differemment

* Autres sources d’incertitudes : interpolation verticale, masque de Boer...

 Toujours s’interroger sur la pertinence des résultats de séparation d’échelles obtenus

Merci



