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Augmentation (fréquence et

intensit¢) des tempetes europé

L

Source : bilan de la tempéte X avier en Europe: jusqu'a 228 km/ b,

C1NNceEs
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Années 1950
1953 : tempéte du 31 janvierau 1 février 1953

Années 1980
1987 : tempéte de 1987

Années 1990

1990 : tempéte Daria, tempéte Vivian, tempéte Wiebke

1999 : tempéte Anatol, tempétes de fin décembre 1999 en Europe

Années 2000
2004 : tempéte Dagmar
2005 : tempéte Erwin
2007 : tempéte Kyrill, tempéte Per

2008 : tempéte Emma

2009 : tempéte Klaus, tempéte Quinten, tempéte de neige de févrie

2009 sur les iles britanniques
Années 2010
2010 : tempéte a Madere en 2010, tempéte Xynthia

2011 : tempéte Friedhelm, tempéte Gunter, tempéte Joachim,
tempéte Robert

2012 : tempéte Ulli, tempéte Andrea

2013 : tempéte Christian, tempéte Cleopatra, tempéte Xavier,
tempéte de no€l

2014 : tempéte Petra, tempéte Yvette

2015 : tempéte Hermann

Source : https:/ | frwikipedia.org/ wiki/ Liste_des_tempétes_européennes




Description de la physique dans la zone d’étude
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Figure 1 : la zone détude convert L Atlantique du nord, I'Europe, la Méditerranée, et LAfrique du nord.
Source : adaptée a la carte de Google
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Processus dominant du domaine (hiver)

Blocage
NAO+ (Zonal) / - division en zones fermées de
NAO- (Anticyclone Grolandais) pression (peu d’échange)

- régime typiques des vagues

- grande/petite  différence de pression -
de froid intenses (seches)

entre anticyclone et dépression
- vent d’ouest fort/faible
- courant-jet plus vers le nord

- continuité

Dorsale Atlantique

- fort contraste de température entre le . ,
- régime typique des descentes

nord et le sud

. . olaires
- plus/moins de tempétes El Parpive J
. , - bloque arrivée es
- pluies au nord/sud, sécheresse au ) 9 , .
sud /nord dépressions atlantiques
directes

Source : schéma récapitulatif des impacts associés aux deux phases de la NAO (reproduit des pages descriptives internet du Lamont-Doberty Earth Observatory, Martin 1 isbeck)

- Kimoto, M., and Ghil, M. (1993): Multiple flow regimes in the Northern Hemisphere winter. Part 11: Sectorial regimes and preferred transitions. J. Atmos. Sci., 50, 2645-2673.
- Michelangeli, P., I autard, R. and Legras, B. (1995): Weather regimes: Recurrence and quasi-stationarity. J. Atmos.Sci., 52, 1237-1256. 4




Cycle d’eau | NATER
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FtOld _-_Q ~ xd
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Condensation

Tranﬁion

from Plants

)

Evaporation
from Oceans,
Lakes & Streams

(V)

végétation — bilan d’eau — climat

ex: hiver (moins d’évapotranspiration)

neige/ glace B forét
B caw sol nue

Y terre cultivée

- !

Y ﬂ‘ Figure 2 : végétation de la zone détude et la présence docéan et de mer. 1: Atlantique; 2: Mer rouge; 3:
Méditerranée; 4: Mer noire; 5: Mer Baltigue; 6: Mer du nord;  7: Mer de Norvege; 8: Mer de Barents

Adaptée a la carte de la couverture terrestre d’ ESA. 5




Topographie/
# Orographie du domaine

plaine
plateaux et moyennes montagnes

=% W montagnes

SN

diversité topographique perturbation de la
complexité orographique circulation

L» modification du climat <J

Figure 3 : relief de la zone d'étude
n Source : prips:/ [ cn2bduras fileswordpress.com/ 2013/ 10/ reliefmonde jpo




Ecosystéeme
foret: Europe du
nord, Equateur

(humide)

désert: Sahara (sec)

Gradient

thermique
chaud - froid

Contrastes

Topographie/
Orographie
continent — océan

plaine — plateau -
montagne

Type de climat

4 polaire

9 continental

£ | subtropical

S .

— aride
tropical

Contrastes dans la région

Le climat

™ »
7N
il
v
L
A \‘/
7 t/ = /
Climat tropical N7 -
de forét humide o=
de'savane Climat subtropical
Climat aride I até sec Climat continental Climat polaire
I:l semi-aride l:’ 3 hiver sec [: sans saison séche |:| climat de toundra
l:l désertique I:l sans saison séche I:I a hiver sec l:l neige et haute montagne

Figure4 : type du climat du monde, la zone détude est dans le cadre.
Source : http:] | www.laroussefr/ encyclopedie/ divers/ climat__les_climats_du_monde/ 185927

Variables choisies : température et géopotentiel (500 hPa)




Intéret de ’étude du processus physique
4 Y

I Comment simuler
Courant Jet précisement le

(position et intensité) — processus physique

complexe de notre

. région d’étude ?
Anomalies entre

deux centres de

pression

—

. Hiver:
Quelles sont les variables les plus forte circulation atmosphérique

importantes a étudier pour (Courant—Jet fort), fluctuation vers le
comprendre le processus physique? Nord, moins de « feuilles » (végétation)




Contexte geneéral

Une incertitude sur les potentielles influences futures de la
dynamique sur le climat atlantique-européen

variété des influences (de 'océan jusqu’a la stratosphere)

variabilité naturelle

difficile de simuler et prédire le climat européen (relatif a la circulation
atmosphérique et océanique aux grandes échelles)

une des plus importantes régions du régime blocage

- certains phénoménes extremes sont liés a la propagation sud-ouest — nord-est et a
la séparation de 2 courants-jets

Une région socio-économique importante, d’ou un besoin fort des
études sur 'impact du climat régional

Source : T. Woollings, Dynamical influences on European climate: An uncertain future, Royal S ociety, Published 5 [uly 2010.DOL: 10.1098/ r5ta.2010.0040




Simulation du GCM (General Circulation Model)

GCM (grandes échelles) :

manque de précision aux
petites échelles

Relief vu par le modéle global (résolution 150 km)

§—- raffinement
de maille
Zoom sur la France A a7 Relief vu par le modéle régional meilleure d@SCfiptiOﬂ
(modéle global) (résolution 12 km) L, .
ax N - e régionale/locale

RCM: plus de précision au
processus de circulation

Evolution du GCM
(CMIP /AMIP) et
développement du RCM

Figure 5 : les modeles globanx: donnent des indications fiables sur le climat planétaire et ses variabilités. Une « descente déchelle » apporte cependant des informations plus .
(projet CORDEX)

précises, région par région.

Source : Météo-France | Hakim Mamor. 0




Une histoire du RCM (Regional Climate Model) ...

Stretched-grid GCM
Y 8 iR aussi O
LMDZ he-way >
nesting : v

ARPEGE-Climate

Régionalisation:
descente d’échelle avec plus de détail

(résolution fine)

Limited-Area Model

’ S g I

Two-way
nesting :

Source : site du LMD, et Somot, 2014

D
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[’application du RCM

Projet CORDEX sur 14 régions

i :
S\

Sk

ET-Ta L. L VY. G- X

> [=L=A" 2 a— A~ a—

Source : wwm.cordex.org

Peu d’application du systeme de
two-way neting (TWN)

ECHAMA(THN) - ECHAW4(ORI): Temperolute DIF ECHAMA(THN) - ECHAMA(ORI): Temperolure JJA
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Figure 6. Latitude-height (pressure in hPa) cross sections of 10 year seasonal zonal mean temperature difference [K] of
ECHAM4-TWN minus ECHAM4-ORI for boreal winter (DJF; left panel) and boreal summer (JJA; right panel).

Source : Lorenz, 2005

12




Y-a-t-1l des 1mperfect10ns du RCM ?

r.

i ¢ Spectral Nudging '
.-~ Physics consistency ;, =

MissingAnformation
Inadegliate small-scales

- WV TaVaYaYaty ency
Improved LBC :

=

Source : Somot, 2014

Decrease in resolution jump : :
. t-.. Spectral Ngeglng

& :
; *& Spectral Nudging

HHH Smaller domain

- Ensemble S|mulat|ons

Improved LBC
Two-way nesting

Reproduction
imparfaite du
processus physique

Incohérence aux

bords

Informations
ajoutées sur la
variabilité interne
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Objectif : évaluer la méthode de descente d’échelle
utilisée dans le RCM avec les différentes configurations

1. Processus de relaxation 2. Two-way nesting 3. Raffinement de taille

Incohérence aux bords Moar B o

O (One-way nesting) o
B Description fine
: Interaction - Performance
% Reproductlon du GCM Accenmaﬁgn/Sans
g Amelioration influence d’effet de nesting
@

Variabilité interne

4. Réchauffement climatique

Changements

14




Contiguration d’expérimentation

2. Systemes d’imbrication

Modecle utilisé: LMDZ4 (scénario A1B)

Méme paramétrisation physique, et dynamique identique

SST (climatologie)

T = 90 minutes

Temps d’échange (U, V, Q, T) dans le TWN: 2 heures entre la zone de relaxation et le reste

OM

(Référence)

™
(TWN)

OS
(OWN)

TS
(TWN)

GCM LVIDZ_global 80 ans
(Atmosphere — Continent)
Couplage GCM-RCM, LMDZ_global et S0 ans
sortie GCM LMDZ_tégional :
RCM LMDZ,_régional 80 ans
Couplage GCM-RCM, LMDZ_global et 80 ans

sortie RCM LMDZ_régional

150 ans

150 ans

150 ans

150 ans

3. Résolution

(NMO) vonexey '

—_

5




1. Evaluation du processus de relaxation

[échange incomplet du GCM au RCM impacte la reproduction de circulation
atmosphérique et de mécanisme dynamique régionale. Peut-on vraiment ignorer
les imperfections du RCM ? Iincohérence aux bords et le changement de la
variabilité interne sont-ils importants pour la physique ou ils sont négligeables ?

dT _ T-TGCM
" = dynamique + physique + relaxation )
X
[Condifions | ~puey * Zone interne
™ ?F?X}mms_ ‘ (régionﬂitﬂe) Choix de domaine :
son{ i daterales:: “ taille
eo Jiiti " orographie/topographie
végétation




1.1. Sensibilité saisonniere
1.1.1. Questions scientifiques

-Le RCM est-t-il capable de reproduire le climat simulé par le
GCM a Péchelle de toutes les saisons ?

-Y-a-t-1l un effet similaire de la relaxation sur le climat simulé
pour chaque saison ?

17




1.1.2. Traitement des données
1.1.2.1. Analyses statistiques

Intéret d’étude : évaluer le changement de la circulation atmosphérique
Données traitées : T2M et géopotentiels surtout Z500 de 4 saisons séparées sur 80 ans

Comparaison sur la moyenne entre Test de Student et valeur p
OS (OWN du RCM) et OM (GCM)

teste la confiance de significativité

vérifier sile RCM est capable de reproduite le z=1%s
climat du GCM -

1 & .
s=\ln_1;(zi—m)

Analyse de coefficient de corrélation

et du RMSE ) .
Analyse des phénomeénes
voir la ressemblance de reproduction et le extrémes (phénoméne de
decrochimént o corrélation entre OM et OS < 0.1)
Coefficient(r) = 21 (leX)EYI_Y) = -
JErea—o [zyoi-n comprendre la dynamique de

décrochement

1 2
RMSE = [— _x
N;(y, i)




1.1.2.2. Description des graphiques

Description de box-plot

¢ Outliers
Max[Q3 + w* (Q3-Q1]

>
75% Quantile

)
Median (50% Quantile/ Notch Height

Central Box ® <
mean 99.,3%

Notch Width|)” informations
25% Quantile

Min[Q1 -w* (Q3-Q1T°

Box Center

<O 1% ou 99% quantile Box Width

Adapté au graphique dexemplaire de Matlab

Source :

Utilisation de Box-Plot

Moyen rapide de figurer le profil
essentiel d’une série statistique
quantitative

Comparer les  caractéristiques
(moyenne, quantiles, min, max) des
différents échantillons

19




1.1.3. Impertections aux bords sur 4 saisons

Probléme aux bords

é:’g - :yb_ﬁ{_» - é:g .

B ey T Imperfections de la

B %) facon générale dans

5 toutes les saisons
0OSC—0OMQ of LMDZBQ (TZM djf mean P95) 0S0—0MQ of LMDZ8Q {TZM mam mean P35) ° T2M ; refrOidissement

Récahuffement significatif au bord Est
PO%W”OZ antant de dz]ﬁmﬁm en éé? Refroidissement > Eté . iﬂCOhéICﬂCC

1 BO°N — 1 .
i ] j/; i i3 importante
: = :
2 2
04 04
—o3 - 03
—o2 02
—10-1 0.1
—o 40°N — o
0.1 8.1
a2 . 82
22 B
0.6 20 0.8
Eé — :§:§ Figure 5 : la différence de la moyenne entre la simulation done-way nesting (OS) et la
r o, | | | : | | | | =1 simulation de référence (OM) d'expérimentation LMDZE0 (méme résolution pour le
400w 2070 o 20°E 40°E RCM et le GCM) sur la température a 2 metres. Le processus de relaxation effectué a
0SO—OMO of LMOZE0 (T2M [jo mean PIS) 0SO—0MO of LMDZBQ (T2ZM son mean P95) lexctérienr de la région est configuré de 90 minutes. a) hiver; b) printemps; ¢) été; d)

antomne 20




1.1.4. Variabilité saisonniere

Corr OS vs. OM Boxplot (ALL)

| | |
r b o7 ? 096 5 096 ]
| g 09 |
. |
0.8F . | . i
* |
| | |
06l | | | | ]
' | | | |
; | | | |
= |
S 04f | | -
8 033 |
03
| 027
02 = 021 —
M
: : :
: : :
or + i T
+ + +
+ %
+ +
0.2F * + -
| | | | |
Annual DJF MAM JUA SON

Figure 6 : box-plot graphique de la corélation entre la simulation OS (OWIN du RCM) et la simulation de référence sur la

température a 2 métres a léchelle annuelle et anssi sur les 4 saisons;

Toutes les saisons :

Distribution non équilibrée
(biats  vers la  faible
ressemblance)

Hiver : forte corrélation

Eté : faible corrélation, forte
dispersion

Printemps et Automne
salsons transitoires
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0010
0014
0015_1
0015_2
0026
0029
0031
0042
0047
0048
0049
0052
0056
0061
0075_1
0075_2
0076
0080

10-19
164-173
304-316
345-354
260-269
330-344
205-219
181-198
218-227
166-182
208-226
256-279
214-237
187-218
279-290
309-327
183-199
139-148

10
10
13
10
10
15
15
18
10
17
19
24
24
22
12
19
17
10

Hiver
Eté
Automne
Hiver
Automne
Hiver
Eté
Eté
Eté
Eté
Eté
Automne
Eté
Eté
Automne
Automne
Eté

Printemps

1.1.5. Phénomenes extrémes
repartis dans 4 saisons

Fort décrochement de ressemblance de 2

modeles
Eté (9/18) :
- forte fréquence d’occurrence de décrochement de
ressemblance

- longue durée

Hiver (3/18) :

- forte circulation, forte corrélation
Automne (5/18) ; Printemps (1/18)

I’intensité d’impact due de la force de
circulation ?

22




1.1.6. Réponse sur la sensibilité saisonniere

v’ L’analyse de la climatologie nous montre que les impetfections sont
significatives aux bords surtout au bord Est, avec également la
différence a I'intérieur de la région

v' Ces impetfections manifestent de facon générale dans toutes les
Sa1S0NS

v/ 1l y a un effet temporelle, c’est-a-dire une relation entre I'intensité de
circulation atmosphérique et le degré de reproduction. Cette relation
est représentée par I'indice de coefficient de corrélation entre deux

modeles

23




1.2. Décomposition des éche
1.2.1. Questions scientifiques

es spatiales

Le RCM a pour l'objectif de mieux détailler le processus physique et dynamique a I’échelle
régionale. Est-ce que le processus de relaxation favorise le développement de dynamique
aux petites échelles en gardant les informations aux grandes échelles ?

EOFs Sigma _GCM Sigma_RCM (OWN)

—— Grandes échelles

Petites échelles

24




1.2.2. Traitement des données

Intéret d’étude : véritier le changement sur la circulation atmosphérique

Données traitées : T2M et géopotentiels de 80 ans surtout Z500 de 4 saisons séparées

Analyse de coefficient
de corrélation et du
RMSE

Analyse EOF

" décomposition orthogonale aux
valeurs propres (covariabilité)
" Synthétiser 'information
= EOF 1: plus forte amplitude en
calculant une corrélation

Transformation Fisher

transformer les données qui
respectent une distribution

normale
14+x

y = 0.5 * ]ln(;)

Source :

25




1.2.3. Dittérentes réactions selon les échelles spatiales

Corr Boxplot,djf

45~

= . (entre EOF1 et EOF)) :

5 ] Grandes échelles

|

|

| .

| ] bonne reproduction

Petites échelles
l (entre EOF6 et EOF10) :
moins de ressemblance

Correlation
N
N an
| |
= +w«|e—«( ] ————e—~’¢»+++ &
| |

EOF1-EOF10  EOF1-EOF5 EOF 6-EOF 10
(92.19%) (79.01%) (13.18%)

Figure 7 : le box-plot de la corrélation entre la simulation OS (One-way nesting) et la simulation OM (référence) sur le géopotentiel a 500
hPa dapres la reconstitution de différentes échelles. Le boite verte représente 92,19% dinformations de lensemble des 10 premiers EOF ;
la boite rose est de 5 premiers EOFs de 79,01 % dinform ation, c'est-a-dire des informations aux grandes échelles ; la boite jaune est pour
les petites échelles entre EOFG et EOFT0.

26




5 first EOFs -10 first EOFs - 6 to 10 EOFs

5 first EOFs — 6 to 10 EOFs — 10 first EOFs

10 first EOFs — 5 first EOFs — 6 to 10 EOFs

10 first EOFs — 6 to 10 EOFs — 5 first EOFs

6 to 10 EOFs — 10 first EOFs — 5 first EOFs

6 to 10 EOFs — 5 first EOFs — 10 first EOFs

° Bonne reproduction aux
grandes échelles : > 70%

° Petites échelles: des
5106 / 7200 (70.92%) épisodes inverses de tres
forte ressemblance contre

le cas aux grandes échelles

266 /7200 (3.69%)

406 /7200 (5.64%)

o En général, une tres bonne
reproduction aux grandes

80 / 7200 (1.11%) échelles, moins de
ressemblance aux petites
881 /7200 (12.24%) échelles due du

développement dynamique
461 / 7200 (6.40%)

Tablean  : ordre d'importance de corrélation de la saison d'hiver entre la simulation d'one-way nesting et la simulation de référence apres la reconstitution d’E OFs.
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Scatter plot for the correlation between RCM (ONW) and GCM against the Scatter plot for the correlation between RCM (ONW) and GCM against the

variance at differents scales (winter) variance at differents scales (spring)
50000 ! l . 40000
[ ]
45000 | % | 35000
]
40000 F(Prte % e |
b 30000
35000 corrérlatlon. #
30000 | 25000
25000._._.__._._._._._._.._._._._._._._._._..;— ............. I_. - 20000_ _________________ —
20000 .
. , J 15000
1s000  Faible corrélation Peude cas
w0 avec une faible ; o extréme au
5000 ; o o 8, oo o, f 5000 .
] &
) variances ¢ 8.l o.n S ] .i : t. s printemps ]I
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0/ 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0 ) o
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
® \araiance_10PEOF ® Variance_SPEOF ® Variance_EOF6-EOF10 ® Varaiance_10PEOF  ® Variance_S5PEOF  ® Variance EOF6-EOF10
Scatter plot for the correlation between RCM (ONW) and GCM against the Scatter plot for the correlation between RCM (ONW) and GCM against the
variance at differents scales (summer) variance at differents scales (automn)
16000 : | . 50000 : |
oo Moins de Fortq variance = sso00 Dispersion plus : %
: : : i oo
12000 contraste assq)cle unc ;. 40000 1rnp0rtar1te aux | 3
forte ¢orrélatien® " grandes échelles ' .
10000 s “ 30000 | ‘
[ ] [ ]
s le % o4 ‘ I
BODO—F - — e — - - —— = — = === —— e — Jos s el 2500
6000 , 20000
Plus de décrocheme oo
00 entre les 2 modeles 10000
2000 5000
0

® Varaiance_10PEOF  ® Variance_S5PEOF  ® Variance_EOF6-EOF10 ® Varaiance_10PEOF  ® Variance_S5PEOF ® Variance_EOF6-EOF10

Figure 8 : les nuages de points représentent la relation entre la variance du champ physique anx différentes échelles sur laxe Y et le coefficient de corrélation entre la simulation RCM et la simulation GCM des 4 saisons. En haut a ganche est
de la saison dhiver (dff), ke printemps est en hant a droit (mam), en bas sont [ét¢ (jja, d ganche) et I'antomne (son, a doit). Concernant des points, les points bleus sont pour les 10 premiers EOF's, les points orange sont pour les 5 premiers
EOFs (grandes échelles) et les gris sont pour les informations entre 'TEOF6 et 'TEOF10 (petites échelles).
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1.2.4. Réponse sur la décomposition des
echelles spatiales

Les informations aux grandes échelles jouent un role fondamental sur
la circulation générale. Le RCM garde essentiellement les informations

transportées du GCM, mais il développe sa propre dynamique régionale
avec un changement sur la variabilité interne.

Aux différents échelles spatiales, les réactions au processus de

relaxation sont différents.
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1.3. Continuité de circulation (type de temps)
1.3.1. Questions scientitiques

Le forcage artificiel utilis¢é dans le RCM apporte une circulation
contrainte. LLa grande différence aux bords entre le GCM et le RCM
(OWN) est-elle une simple incohérence aux bords ou correspond-elle
a une modification importante de la nature de variabilité via les modes
climatiques (dans I’hémisphere Nord : NAQO, blocage etc.) ? Et
comment les modes de variabilité principaux sont-ils affectés ?

30




1.3.2. Traitement des données

Intéret d’étude : véritier le changement sur la circulation atmosphérique

Données traitées : T2M et géopotentiels surtout Z500 de 4 saisons séparées de 80 ans

Analyse de régime de temps
Analyse de coefficient de

. * comprendre la circulation
corrélation et du RMSE

atmosphérique
* fluctuations des courants-jets entre
différents états quasi-stationnaire

Transformation Fisher * 4regimes (NAO+, NAO-,
Blocage, Dorsale Atlantique)

Analyse EOF Méthode de classification d’apres
Robert Vautard (K-mean apres
'analyse EOF)
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1.3.3. Structures spatiales de 4 régimes de temps de
la simulation de rétérence (OM)

NAO- (24,76%0) Dorsale atlantique (24,18%)

BO°N

B80°N

40°N
Figure 9 : 4 rigimes de temps sur le géopotentiel
de 500 hPa de la simulation de référence d aprés
les données synoptiques sur la saison dhiver. La
carte en haut a ganche est de la situation NAO-

qui représente 1783 jours sur 7200 jours ; celle
Weather regime 1 of OM djf {1783/7200) Weather regime 2 of OM djf {1741 ,/7200) en haut & droit est du temps A Atlantic dorsal de

20°N

20°W a= 20°E 40°E

1741 jours sur 7200 ; La carte en bas a gauche
est du type de temps de blocking qui a wune
Blocage (24,860/0) NAO+ (26,190/0> représentation de 1790 jours sur 7200
. \ . . . . . NAO+ est retronvé en bas a drit de 1886
= Jours sur 7200 jouts.
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<40°N
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1.3.4. Reproduction diftérente des 4 types de temps
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Figure 10 : la corrélation entre la simulation dOWIN du RCM et la simulation de référence de la saison dhiver sur le géopotentiel de 500 hPa

dapres le regroupement de 4 régimes de temps.

Blocage : moins de
reproduction dans le RCM,
c’est-a-dire la continuité

dynamique est plus impactée au
processus de relaxation

NAO+ : plus de dispersion de

distribution de données

NAO- et dorsale atlantique
ressemblance de distribution de
ces 2 types
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1.3.5. Réponse sur la reproduction de fluctuation
atmosphérique

o Modification de la nature de variabilité via les modes climatique avec
un changement sur la reproduction de fluctuation atmosphérique

o e processus de relaxation donne un effet sur la continuité de
circulation qui est manifesté par une réaction plus importante sur le
régime Blocage

Discrimination pas importante :

effet du vent zonal et 'importance de variance ?

34




Synthese de partie 1 :
reproduction et développement dynamique

o Imperfections observées : problemes aux bords, changement de la
variabilité a lintérieur de la région (manifestées sur les 4 saisons)

- Variabilité saisonniere : lien entre I'intensité de circulation et la reproduction du
phénomene

- Décomposition des échelles spatiales : RCM garde les informations essentielles
aux grandes échelles avec un développement de dynamique aux petites échelles

- Modification sur le processus physique, effet sur la continuité de circulation

(blocage) et la dispersion du phénomene (NAO)
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1.4. Incohérence aux bords due de la force de
relaxation ?

Est-ce que la reproduction imparfaite dépend de la configuration
d’expérimentation, c’est-a-dire du choix de la force de relaxation (7) ?

Dans notre expérimentation, cette force de relaxation est assez forte de 90
minutes. Pour comprendre ce phénomene, les simulations avec les différentes
configurations de 7T sont a faire.

Hypothese : L’intensité de probleme aux bords aurait un lien avec l'intensité de
relaxation. Une forte relaxation accentuerait 'incohérence aux bords car le
forcage artificiel donne une modification brutale.
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2. Test du systeme de TWN

La méthode classique 'OWN a une reproduction incomplete des informations du
GCM avec une incohérence importante aux bords et une modification interne sur
les différentes échelles et les différents modes de climat car c’est un systeme

contraint. Théoriquement, le systeme de two-way nesting favotise un échange plus
libre entre les deux modeles car I'interaction est prise en compte.

2.1. Evaluer le TWN systéme avec la référence
2.1.1. Questions scientifiques

Dans la méthode classique de nesting, dont one-way approche, une incohérence
aux bords est tres remarquable avec également de modifications internes de la
région, ces modifications associent une reproduction différente sur les différentes
échelles (spatiales et temporelles). Est-ce que lapplication de two-way nesting

systeme améliore partiellement la performance du RCM avec une meilleure
reproduction aux bords ?
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2.1.2. Diftérence entre TWN et la référence
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2.1.3. Réponse sur les moditications apportées
du two-way nesting systeme

= Amélioration partielle de performance du RCM avec une incohérence
moins importante dans le TWN

= Modifications internes surtout un refroidissement en hautes latitudes

" Climat global est moditié ('effet de rétroaction du RCM) qui influence
le climat régional

39




2.2. Comparaison de deux systemes de nesting
2.2.1. Question scientifique

[’application d’interaction entre le GCM et RCM
apporte le changement a l'ensemble du globe. Mais
quelles sont les modifications concretes a intérieur de la
région compare le systeme du sens unique d’imbrication

(OWN) ?
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2.2.2. Traitement des données

- Reconnaissance sur la reproduction du climat de chaque saison (différence
statistique entre deux simulations)

- Voir le changement sur la variabilité naturelle
- Analyse EOF
- Fixer la structure spatiale comme celle de la référence pour les 2 simulations de RCM
- Calculer Pécart type de 10 premiers components principaux (PC)

- Diftérence entre I'écart type de PC de la simulation et celut de la simulation de
rétérence (OM : GCM)
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2.2.3. Analyse climatologique

VOCODDCOID =
Lhobihinmuan

LLllloocooocooo—~
=NhbMHNOND

QRO
nhtdp =

=0D0C000C0
[NERNEN TN ATEES
|
QRO
@

T T T
4G pare 3 o= 20°E

T
40°E

TSO0—0S0 of LMDZ80 (T2M mam mean P25)

COODCOIDC0=
Shatsin™inio

1111 1cooocoooc0~
“NWLNIRY

PERLLOLIO
[EENATXER

5
f [N N I I I I |

=0C000C000
TN N M

4c°w 2c°% a= Z0°E 40°E

TSO—0S0 of LMDZ80 (T2M jja mean P95) TSO—0S0 of LMDZ80 (T2M son mean P95}

Figure 12 : [a différence de la moyenne entre la simulation d'two-way nesting (1S) et la simulation done-way nesting (OS) dexcpérimentation
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o Réchauffement au bord Est

contre le refroidissement
manifesté dans OWN

o Refroidissement en hautes

latitudes (modification du
climat global)

O Plus de changement a
lintérieur de la région

Changement de la variabilité
naturelle ?
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2.2.4. Analyse EOF

Differences of standard deviation with the reference in
Autumn for different components (PC)

0,03

=—~OWN-reference

0102 A A

0,01 // \ / \-\./\ {WN-reference
NS

m NN

-0,04

Difference of Standard deviation
(Kelvin)

Total EOF1 EOF2 EOF3 EOF4 EOF5 EOF6 EOF7 EOF8 EOF9 EOFI10
=¢-OWN-reference -0,0121 -0,0149 -0,0054 -0,0220 0,0002 0,0066 -0,0047 -0,0072 0,0018 0,0009 -0,0061
~8-TWN-reference -0,0115 -0,0256 -0,0130 -0,0336 0,0266 -0,0027 0,0245 0,0141 0,0111 0,0134 -0,0004

Figure 13 : différence d’écart type entre une simulation du RCM et la simulation de référence sur les composants principane dautomne. La structure spatiale est fixcée a celle de la simulation de référence. La ligne blene est
la différence entre OS (OWN) et la référence, celle en rouge est la différence entre TWIN et la référence. Toutes ces simulations sont de lexpérimentation LMDZ80 dune résolution identique pour toutes les simulations.
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2.2.5. Réponse sur les informations apportees

du TWN systeme

v Correction de Iincohérence aux bords (surtout bord Est)

v Refroidissement en hautes latitudes par leffet du climat global
modifié

v'Modification de la variabilité naturelle de la région avec plus de
changement a 'intérieur de la région

44




Bilan de partie 2 : évaluation de 'approche de TWN

o Amélioration partielle de la performance du RCM
° Modification sur la variabilité naturelle de la région

o Changement du climat global
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3. Analyse d’etfet de résolution fine

Le RCM est utilisé avec un raffinement de maille pour mieux décrire les processus
physiques et dynamiques aux petites échelles afin de mieux adapter aux études
d’impact a Péchelle régionale et locale. Il est donc indispensable d’évaluer leffet de
raffinement de maille et comprendre 'accentuation sur les 2 approches de nesting

3.1. Effet de TWN

3.1.1. Questions scientifiques

Dans un contexte des grandes mailles (300 km) identiques de GCM et RCM, le
systeme de two-way nesting porte des modifications par rapport au systeme d’one-
way nesting. Un raffinement de maille d’une résolution plus fine de 100 km dans le
RCM joue-t-il un role sur la différence de deux systemes de nesting avec un etfet
prononce ?
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3.1.2. Ditférences statistiques entre deux approches
de nesting

Accentuation de modification
T2M TS0—-0S0 Winter Variance of the T2M TS0-0S0 Winter thermlque (_2)011{ . 1,981<)

’ b — = ° o Réchauffement: 42°N — 65°N,
lii | * bordure Est (20°N — 80°N)
:,: ] @Eﬁ—; é : o Refroidissement: reste

_ 0.6 _| 0.9
o — > Contraste Nord-Sud évident
1 Los ] =
0.8 -1.2 ,
e x e Contraste Terre-Océan
—1:4— —2:1
I s I | B :
i} S 3 Moyennes latitudes :

fort changement sur la variance

Figure 14 : lanalyse statistique sur la différence de la moyenne (a) et la variance (b) de la température a 2 metres de la saison dhiver entre la simulation IS (two-way
nesting systéme) et la simulation OS (one-way nesting) du RCM de lexcpérimentation sans changer la résolution qui ont tourmé pour une durée de 80 ans.
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3.1.3. Réponse sur 'effet de TWN d’apres le

raffinement de maille

Contraste évident et plus structurée :

Un réchauffement aux moyennes latitudes contre un refroidissement du reste

Intensification des modifications apportées du two-way nesting systeme
- Description plus détaillée

- Intensité de différence plus importante
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3.2. Test des modes de climat
3.2.1. Question sclentifique

Les modifications des modes de climat provoquent le changement du climat.
D’apres une reconnaissance sur les changements apportés du two-way nesting
systeme, est-ce que les modes sont mieux représentés avec le raffinement de maille?
Y-a-t-il une modification de la variabilité interne manifestée par la différence des
modes de climat ? Comment ce changement spatial est manifesté ?

3.2.2. Analyse des données

Comparer les structures spatiales dans les deux

approches de nestin
Analyse EOF PP S

- Ewvaluation des contrastes des grandes échelles
- Compréhension des changements aux petites échelles

49




3.2.3. Modification des modes de climat

0S0 DJF EOF1 35.70%

777777
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TSO DJF EOF1 40.76%

| \-Igl |

777777

444444

0S0 DJF EOFZ 14. 8 1 %

TSO DJF EOFZ

13.73%

000000

0S0 DJF EOF3 12 . 14%
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- Propagation vers
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Figure 15 : les trois premiers EOFs sur la température de 2 métres d’hiver. a) EOFT de la simulation OS (OWN du RCM) présente 35,7 0% d'information; b) EOF2 d’OS' (14,81 %); ¢)
EOF3 d0S (12,14%); d) EOF1 de la simulation TS (TWN du RCM), de 40,76% dinformation; ¢) EOF2 du TS (13,73%); ) EOF3 du IS (10,93%)
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3.2.4. Réponse au test des modes de climat

°Les informations de trois premiers EOFs ont une grande importance,
les structures spatiales sont dominées par 'effet des grandes échelles

o Représentation plus détaillée

o Modification des modes de climat avec une inclinaison et une
propagation vers le Nord et I'Est
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Synt

nese de la troisieme parties :

accentuation c

** Accentuation d
changement plus

’effet de nesting (raffinement de maille)

es modifications (description détaillée, intensité de
forte)

% Contraste évident et plus structuré

“* Modification de modes de climat avec une inclinaison / propagation
vers le Nord et 'Est
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Conclusion

Production du processus de relaxation :

- une reproduction imparfaite avec les problemes aux bords et le changement de la variabilité régionale

- forte intensité de circulation atmosphérique (hiver) a une bonne reproduction du phénomene aux
grandes échelles

- développement dynamique aux petites échelles

- modification sur le processus physique, par exemple de la continuité du mouvement

Influence du systeme de TWN :

- amélioration partielle avec moins d’incohérence aux bords
- modification sur la variabilité interne

- changement du climat global

Effet de raffinement de maille

- accentuation des réactions
- contraste plus évidente et structurée

- modification de modes de climat (inclinaison / propagation)




Perspectives

% Approfondir les études sur la compréhension du TWN et Peffet de
raffinement de maille

% Comprendre Ieffet du changement climatique
** Sensibilité de configuration de la force de relaxation

% Comparaison avec les simulations de WRF
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