RAPPORT TECHNIQUE CONJOINT DE PROGRESSION DE L’ORGANISATION MÉTÉOROLOGIQUE MONDIALE (OMM) SUR LE SYSTÈME MONDIAL DE TRAITEMENT DES DONNÉES ET DE PRÉVISION ET LES ACTIVITÉS DE RECHERCHE EN MATIÈRE DE PRÉVISION NUMÉRIQUE DU TEMPS POUR 2009

Canada

Service météorologique du Canada, Environnement Canada

1.
Résumé des points saillants

1)  4 mars 2009 :  
La période de prévisions publiques a été allongée pour englober les jours 6 et 7.

· Les prévisions de ces deux jours supplémentaires sont basées sur le système global de prévision d’ensemble (SPE global).

2) 12 mars 2009 :
Améliorations aux systèmes d’assimilation des données (global et régional).
· Intégration des données obtenues par radio-occultation de signaux GPS (données GPS­RO des satellites COSMIC). 

3) 12 mars 2009 :
Améliorations au modèle régional.

· Mise en œuvre d’un nouveau schéma plus précis et détaillé pour le transfert radiatif (ondes courtes et longues).

· Extension vers le pôle de la grille centrale à résolution uniforme.

4) 31 mars 2009 :
Améliorations aux systèmes d’assimilation des données (global, SPE global et régional).

· Ajout de données satellitaires, soit les données GPSRO des satellites METOP et GRACE, les données de vents enregistrées par le système de diffusion directe MODIS et les données des vents de surface océaniques recueillies à l’aide de l’instrument ASCAT à bord du satellite METOP.

5) 12 juin 2009 :
Mise en œuvre des passes de 0600 UTC et 1800 UTC du système régional de prévision. 

· Il y a maintenant quatre passes par jour en appui à la production à la gamme complète de produits de prévision.

6) 22 juin 2009 :
Prolongement à l’atmosphère moyenne des modèles global et régional.

· Élévation du toit du modèle de 10 hPa à 0,1 hPa.

· Ajout d’une nouvelle coordonnée hybride.

· Mise en œuvre d’un schéma de résistance due aux ondes de gravité non orographiques.

· Intégration, dans le modèle global, d’un nouveau schéma de transfert radiatif  plus précis et détaillé (ondes courtes et longues). Les modèles régional et global utilisent désormais le même schéma de transfert radiatif.

7) 22 juin 2009 :
Améliorations au système global d’assimilation et de prévision d’ensemble (SPE global).

· Assimilation : 

· Augmentation du nombre de niveaux du modèle global d'ensemble à filtre de Kalman (EnKf) de 28 à 58, le toit du modèle demeurant à 10 hPa.

· Intégration des données obtenues par radio-occultation de signaux GPS (données GPS-RO des satellites COSMIC).

· Augmentation de la taille des groupes d’observation de l’algorithme d’assimilation séquentielle.

·  Modèle de prévision :

· Diffusion horizontale effectuée sur les composantes du vent réel au lieu de celles du vent calculé normalisé.

· Doublement du nombre de processeurs, réduisant de 15 minutes le temps d’intégration.

8) 18 nov. 2009 : 
Remplacement du modèle de prévision de la qualité de l’air CHRONOS par le modèle GEM-MACH.

· Le modèle GEM-MACH est un modèle en ligne dans lequel la chimie est intégrée aux processus météorologiques dynamiques et physiques.

· Utilise une configuration à aire limitée (LAM) avec un maillage horizontal de grille de 15 km.

· Augmentation de 4 à 8 du nombre d’espèces chimiques en ce qui a trait à la composition des particules (PM).

· Améliorations de la paramétrisation de la dynamique des aérosols, du traitement des aérosols organiques secondaires et du dépôt humide.

· Émissions anthropiques fondées sur les inventaires d’émissions de 2006 et 2005 pour le Canada et les États-Unis.

9) 3 déc. 2009 : 
Améliorations aux systèmes d’assimilation des données (global, SPE global et régional).

· Ajout de données ATOVS, soit les données AMSUA et MHS des satellites à orbite polaire METOP et NOAA-19.

10)  Au cours de 2009 :


Préparation finale et mise à l’essai des systèmes de prévision numérique du temps (PNT) en appui aux Jeux olympiques d’hiver de 2010 à Vancouver. Ces systèmes sont les suivants :

· système à haute résolution d’assimilation et de prévision de données à la surface terrestre;

· système LAM à haute résolution 2,5 km / 1,0 km;

· système régional de prévision d’ensemble d’une résolution de 33 km.
De plus, le projet international de prévision immédiate SNOW-V10 en était au stade final de préparation pour les Jeux olympiques d’hiver de 2010. 

Autre point saillant :

· Le programme national de prévision de la cote air santé (CAS) a été élargi, passant de 26 sites à 40 sites à travers le Canada.

2.
Équipement utilisé

Superordinateur
IBM P Series 575+, 4 528 cœurs de processeur, 17 To de mémoire principale, 60 To de capacité de disque parallèle haute performance avec système GPFS et système d’exploitation AIX 5.3.

Plateforme frontale
Elle est composée de deux serveurs SGI ORIGIN 3000, de 32 et 40 processeurs MIPS respectivement comprenant 72 Go de mémoire principale, 44 To de mémoire haute performance et un réseau de stockage SAN. Le système d’exploitation est IRIX64.

Cette plate-forme est actuellement remplacée par des systèmes Debian de Linux et des grappes de serveurs comprenant des centaines de serveurs Power-Edge de Dell, 1650/1850/1950/2850/6950 (2 CPU chacun) dotés de diverses configurations mémoires (4-8-16-32-64 Go) et d’accès aux disques (disques locaux, 2 x 73 ou 146 Go ou 300 Go, ou SAN de capacités et de technologies diverses (SATA et FC) de plus de 2 pétaoctets).

	Résumé de l’équipement utilisé au Centre météorologique canadien

(espaces mémoire et disque en gigaoctets)

	Ordinateur
	Mémoire
	Disque

	IBM P Series 575+, 4 528 cœurs de processeur
	17 000
	60 000 (SAN)

	2 serveurs SGI ORIGIN 3000, 32 et 40 CPU chacun
	72
	44 000

	1 serveur SGI ORIGIN 350, 16 CPU
	32
	12 000


S'ajoutent des centaines de serveurs Power-Edge de Dell, 1650/1850/1950/2850/6950 (2 CPU chacun) dotés de diverses configurations mémoires (4-8-16-32-64 Go) et d’accès aux disques (disques locaux, 2 x 73 ou 146 Go ou 300 Go, ou SAN de capacités et de technologies diverses (SATA et FC) de plus de 1 pétaoctet).

Système à mémoire de masse
Le Service météorologique du Canada utilise des systèmes robotisés de stockage/d’archivage pour Environnement Canada (exploités à partir du Centre météorologique canadien à Dorval [CMC]) depuis 1994 afin de stocker les services et les données essentiels du ministère et d’en protéger l’accès. Cela comprend,  notamment, des données de prévision numérique du temps (essentielles à l’amélioration des prévisions), des scénarios de changements climatiques (y compris les résultats des passes du GIEC), la base de données des Archives climatiques, des sauvegardes informatiques, des registres et des données du routeur et du pare-feu ECONET (essentiels aux enquêtes sur les incidents liés à la sécurité, aux statistiques sur la performance, etc.).

Le système comprend un serveur SGI Altix 350 doté de 16 processeurs Itanium, 32 Go de mémoire interne et 12 To de disques à haute performance. Les deux bandothèques sont Quantum Scalar10k et sont toutes deux dotées de 6500 fentes LTO et de 17 lecteurs LTO-3. Le gestionnaire hiérarchique de logiciels est StorNext. En date du 31 décembre 2009, 2,7 Po de données avaient été enregistrées (copie primaire). 

3. Utilisation des données et produits du Système mondial de télécommunications (SMT)
3.1 
Données
Les types d’observations suivants sont actuellement utilisés au CMC. Les valeurs correspondent à la quantité typique de données reçues sur une période de 24 heures :

SYNOP/SHIP
56 000

TEMP (500 hPa GZ)
1 225

TEMP/PILOT (300 hPa UV)
1 290

DRIFTER/BUOYS
40 500

AIREP/ADS
4 750

AMV’s (BUFR)
1 750 000

MCSST (US Navy)
600 000

SA/METAR
175 000

AMDAR/ACARS
225 000

PIREP
1 200


PROFILER
50

Radiances GOES
18 000


ATOVS (AMSU-A)
1 980 000


ATOVS (AMSU-B/MHS)
18 200 000
3
SSM/I
1 400 000


A/ATSR
80 000


AIRS (AQUA)
320 000

AScat
965 000

GPS-RO
2 500

3.2
Produits

GRIB ECMF

GRIB KWBC

GRIB EGRR

FDCN KWBC

FDUS KWBC

Produits Difax des É.-U.

Prévisions de temps significatif
4. Système de prévision

4.1
Horaire d’exécution du système et périodes de prévision

	Horaire d’exécution de l’assimilation et de l’analyse finale

(toutes les heures sont exprimées en UTC)

	Description
	Nom
	Heure
	Remarques

	Assimilation globale
	G2
	00, 06, 12, 18
	Détails à la section 4.2.1.1

	Assimilation régionale
	R2
	00, 06, 12, 18
	Détails à la section 4.3.1.1

	Analyse régionale finale
	R3
	00, 12
	Temps de coupure : T+7:00.

	Assimilation des données d’ensemble global
	E2
	00, 06, 12, 18
	Détails à la section 4.2.5.1


	Horaire d’exécution des prévisions

(toutes les heures sont exprimées en UTC)

	Description
	Nom
	Heure
	Période de prévision
	Remarques

	Global
	G1
	00, 12
	240 heures à 00

360 heures à 00 les dimanches

144 heures à 12
	Détails à la section 4.2.2.1

Tous les produits disponibles à T+5:00

	Régional
	R1
	00, 12,

06,18
	48 heures

54 heures
	Détails à la section 4.3.1.1

Tous les produits disponibles à T+3:30

	Local

haute résolution


	WH, EH

AH, MH
	12

06
	24 heures

24 heures
	Détails à la section 4.3.2.2

(Modèle GEM-LAM expérimental, 2,5 km)

	Ensemble global
	E1
	00, 12
	16 jours
	Détails à la section 4.2.5.1

	Qualité de l’air
	GM
	00, 12
	48 heures
	Détails à la section 4.5.2.1

	Prévisions mensuelles
	M1
	00
	Un mois
	Détails à la section 4.6.1

Produites au début et au milieu de chaque mois

	Prévisions saisonnières
	M1
	00
	Trois/quatre mois
	Détails à la section 4.7.1

Produites au début de chaque mois


4.2
Systèmes de prévision à moyen terme (de 4 à 10 jours)
4.2.1 
Assimilation des données et analyse objective

4.2.1.1 
En service
	Méthode
	Analyse 4D-VAR multivariée à l’heure appropriée, à la prévision de 9 heures fournie par un modèle GEM à 80 niveaux et à résolution uniforme de 0,33( (Laroche et al., 2005). L’approche incrémentale est utilisée pour l’assimilation variationnelle des données quadridimensionnelles (4D-Var) (Gauthier et al., 1999). Le modèle linéaire tangent GEM et son modèle adjoint de physique simplifié sont utilisés pour propager les incréments de l’analyse et le gradient de la fonction coût sur la fenêtre d’assimilation. La fenêtre d’assimilation est de 6 heures et le pas de temps de 45 minutes.

	Variables
	T, Ps, U, V et log q (humidité spécifique)

	Niveaux
	80 niveaux hybrides du modèle GEM

	Domaine
	Global

	Grille
	Résolution de 0,33° pour les boucles externes et de 1,5° pour les boucles internes (T108)

	Physique simplifiée
	Diffusion verticale

Effets orographiques d’échelle inférieure à la maille

Précipitations à grande échelle7
Convection profonde humide7

	Fréquence
	Toutes les 6 heures, au moyen des données recueillies dans les 3 heures précédant ou suivant 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC et 18 UTC

	Temps de coupure
	3 heures pour les passes de prévision, 9 heures pour les analyses finales de 00/12 UTC et 6 heures pour celles de 06/18 UTC

	Temps de traitement
	110 minutes plus 5 minutes pour l’intégration du champ d’essai sur l’IBM

	Données utilisées
	TEMP, PILOT, SYNOP/SHIP, AWV’s, ATOVS de niveau 1b (AMSU‑A; AMSU-B/MHS), BUOY/DRIFTER, PROFILER, AIRS, GPS-RO, AScat, AIREP/AMDAR/ACARS/ADS et données de radiance GOES traitées localement


4.2.2.2

Recherche effectuée dans ce domaine

Comparaison du système global d’assimilation des données 4D-Var et du filtre de Kalman d’ensemble

Une comparaison du système global d’assimilation des données 4D-Var et du filtre de Kalman d’ensemble a été menée dans le contexte de la production de prévisions numériques du temps à l’aide d’un modèle déterministe. Dans le cadre de cette étude, une nouvelle approche, appelée « En-4D-Var » (approche quadridimensionnelle variationnelle d’ensemble), a été évaluée. Cette approche d’assimilation variationnelle des données utilise les covariances 4D des erreurs d’ébauche dépendantes de l’écoulement estimées pour des ensembles EnKf pour produire une analyse 4D sans avoir à recourir à un modèle linéaire tangent ou adjoint (Buehner et al., 2010a,b).

Les données GPS-RO

Des recherches sur l’assimilation des observations obtenues par radio-occultation de signaux GPS des satellites COSMIC, METOP GRAS et GRACE ont permis une mise en œuvre opérationnelle en mars 2009. Ces données ont eu des répercussions considérables à tous les niveaux, à la période estivale comme à la période hivernale (Aparicio et Deblonde, 2008, Aparicio et al., 2009).

Assimilation de données additionnelles

Des changements au système d’analyse variationnelle sont actuellement au stade final des essais et leur mise en œuvre opérationnelle est prévue pour la deuxième moitié de 2010. Ces changements comprennent l’assimilation d’observations de radiance des sondeurs IASI (150 canaux) et SSM/IS (7 canaux) et de 5 satellites géostationnaires (1 canal vapeur d’eau), au lieu des données des deux instruments GOES seulement actuellement assimilées. Parmi les autres changements figurent l’assimilation des observations d’humidité provenant des aéronefs, l’assimilation des données de radiance provenant de canaux supplémentaires du sondeur AIRS (124 canaux contre 87 à l’origine) et la sélection horizontale de toutes les observations satellitaires de radiance, passant de 200-250 km (selon l’instrument) à 150 km. Une nouvelle analyse de la température de la surface de la mer est également utilisée (Brasnett, 2008).

Les travaux portant sur l’assimilation des radiances dans l’infrarouge par temps clair provenant de l’interféromètre européen à sondage vertical des radiances hyperspectrales dans l’infrarouge IASI (interféromètre atmosphérique de sondage dans l’infrarouge) se sont poursuivis dans le contexte de l’élaboration d’un nouveau modèle « stratosphérique » global. Un total de 22 canaux de température stratosphérique, tous situés dans la bande d’absorption du CO2 de 15 microns, ont été ajoutés aux 128 canaux de température et vapeur d’eau antérieurement sélectionnés. 

Essais sur les systèmes d’observation (ESO) 

Une série d’essais sur les systèmes d’observation (ESO) a été menée en 2008 afin d’évaluer les effets des données disponibles provenant de radiosondes et d’aéronefs couvrant l’Amérique du Nord, de même que les effets des données satellitaires disponibles couvrant le Pacifique Nord (voir Laroche et Sarrazin, 2010a,b). Les résultats de cette étude ont ensuite servi à valider une nouvelle formulation des degrés de liberté pour les signaux (DLS) proposée par Lupu et al. (2010a, b).

Une méthode fondée sur un modèle adjoint a été élaborée en vue d’évaluer les effets du réseau mondial d’observation sur la réduction de l’erreur relative aux prévisions à court terme dans le système de prévision global. Cette méthode, fondée sur un modèle adjoint, est un prolongement 4D de la méthode proposée par Langland et Baker (2004), laquelle dépend de la sensibilité des prévisions à court terme relativement aux observations. Une expérience a été menée sous les auspices du groupe de travail international THORPEX sur l’assimilation des données et les systèmes d’observation afin de comparer de façon directe l'incidence de toutes les observations assimilées sur les erreurs de prévision à court terme dans différents systèmes opérationnels de prévision à l’aide d’une technique fondée sur un modèle adjoint. Cette technique a permis une comparaison détaillée des conséquences des observations en ce qui a trait au type de données, à l’emplacement, aux canaux de sondage des satellites et à d’autres caractéristiques pertinentes.

4.2.2
Modèle

4.2.2.1

En service
	Initialisation
	Filtre diabatique numérique (Fillion et al., 1995).

	Formulation
	Équations primitives hydrostatiques

	Domaine
	Global

	Technique numérique
	Différences finies : grille C d’Arakawa sur l’horizontale et grille A sur la verticale (Côté, 1997)

	Grille
	Grille horizontale uniforme latitude-longitude de 800 × 600. Résolution horizontale de 0,45o en longitude et de 0,33o en latitude.

	Niveaux
	80 niveaux hybrides, toit du modèle à 0,1 hPa

	Temps d’intégration
	Implicite, semi-lagrangien (3-D), 2 niveaux temporels, pas de temps de 900 secondes (Côté et al., 1998a et 1998b).

	Variables indépendantes
	x, y, ( et temps

	Variables pronostiques
	Vents E-O et N-S, température, humidité spécifique et logarithme de la pression à la surface, contenu en eau à l’état liquide, énergie cinétique turbulente (ECT)

	Variables calculées
	Pression au niveau moyen de la mer, humidité relative, quantité de précipitations prévues (QPP), taux de précipitations, oméga, couverture nuageuse, hauteur de la couche limite et de nombreuses autres

	Variables géophysiques :

calculées à partir des analyses au temps initial, prédictives

calculées à partir des données climatologiques au temps initial, prédictives

calculées à partir des analyses, fixes dans le temps

calculées à partir des données climatologiques, fixes dans le temps
	Températures du sol à la surface et en profondeur, schéma ISBA de l’humidité du sol à la surface et en profondeur (Noilhan et Planton, 1989; Bélair et al., 2003a, b) épaisseur de la neige, albédo de la neige et densité de la neige

Épaisseur de la glace de mer

Température à la surface de la mer, couverture de glace

Longueur de la rugosité de surface (sauf sur l’eau), paramètres orographiques sous‑mailles pour la résistance causée par les ondes de gravité et le blocage de bas niveau, caractéristiques de la végétation, coefficients thermiques et hydrauliques du sol, fraction des glaciers


	Diffusion horizontale
	Application de Del-6 aux variables de quantité de mouvement seulement, mais application de Del-2 aux variables de température et de quantité de mouvement au toit du modèle (aux six  niveaux supérieurs)

	Orographie
	Extraites de l’USGS, bases de données utilisant un logiciel interne

	Résistance causée par les ondes de gravité orographiques
	Paramétré (McFarlane, 1987; McFarlane et al., 1987)

	Résistance causée par les ondes de gravité non orographiques
	Paramétré (Hines, 1997a, b)

	Blocage de bas niveau
	Paramétré (Lott et Miller, 1997; Zadra et al., 2003)

	Rayonnement
	Rayonnement solaire et infrarouge, par une distribution k-corrélée (Li et Barker, 2005)

	Schéma de surface
	Approche mosaïque comprenant 4 types : terre, eau, glace de mer et glacier (Bélair et al., 2003a et 2003b)

	Longueur de la rugosité de surface au-dessus de l’eau
	Formulation de Charnock sauf constante aux tropiques

	Mélange turbulent (diffusion verticale).
	Basé sur l’énergie cinétique turbulente (Benoît et al., 1989; Delage, 1988a et 1988b) avec longueur de mélange de Bougeault-Lacarrère (1989; voir également Bélair et al., 1999) sauf près de la surface et dans la haute troposphère 

	Convection peu profonde
	1) Flux turbulents dans de l’air partiellement saturé (Girard, communication personnelle)
2) Schéma transitoire de Kuo (Bélair et al., 2005)

	Précipitation stable
	Schéma de Sundqvist (Sundqvist et al., 1989; Pudykiewicz et al., 1992. Pour les évaluations des PQP, voir Bélair et al., 2009)

	Convection profonde
	Schéma de Kain et Fritsch (Kain et Fritsch, 1990 et 1993)


4.2.2.2
 Recherche effectuée dans ce domaine

La prochaine mise à niveau du modèle global GEM de prévision à moyen terme est prévue pour 2010. Le principal élément nouveau de ce modèle sera une modification du schéma de convection profonde visant à améliorer les prévisions relatives aux ouragans et aux cyclones tropicaux, en particulier en ce qui concerne le taux de fausse alerte.

Autres travaux de R et D en cours :

· Cœurs dynamiques

· Schéma d’advection

L’approche semi-lagrangienne intrinsèquement conservative et efficiente (SLICE pour Semi-Lagrangian Inherently Conserving and Efficient) est actuellement étudiée pour le transport des traceurs (Mahidjiba et al., 2008).
· Discrétisation verticale
Après des essais poussés, une formule de décalage vertical a été ajoutée au modèle. Il s’agit d’un arrangement de Charney-Phillips des variables avec des modifications pour en arriver à une formulation non hydrostatique; les versions globale et imbriquée du modèle sont élaborées simultanément. Une version décalée verticalement de la paramétrisation physique a été finalisée. Cela permettra d’utiliser une formule 3D de turbulence pour des prévisions/simulations à petite échelle.

· Discrétisations horizontales
Afin de contourner ce que l’on appelle le problème des pôles des modèles à des points de grille lat‑lon, des recherches sur deux autres types de grille ont été effectuées.
1) Grille yin-yang

Le premier type est une grille yin-yang. Des comparaisons avec une approche spectrale ont produit d’excellents résultats. Les essais préliminaires avec la programmathèque complète de la physique sont très encourageants. On prévoit que cette nouvelle grille de modèle s’adaptera à des dizaines de milliers de cœurs de processeurs.

2) Grille icosaédrique

Une approche fondée sur un volume fini et une grille icosaédrique est en cours d’évaluation dans le contexte d’un modèle en eau peu profonde. Cette approche repose sur une advection eulérienne conservative. Le développement en 3D est en cours et on fera appel à une coordonnée verticale quasi-lagrangienne. On prévoit que la capacité de ce modèle de tenir compte de la variabilité dimensionnelle sera encore meilleure que celle du modèle yin-yang.

· Paramétrages physiques

· Améliorations aux processus de surface terrestre, dont des champs de surface améliorés (orographie, paramètres sous‑mailles, utilisation des terres / couverture terrestre, texture du sol et albédo) et aux processus de surface (essentiellement liés à un meilleur couplage entre la surface et l’atmosphère)
· Améliorations des processus liés à la couche limite et à différents biais à grande échelle
· Études de sensibilité liées au biais froid de la tropopause. Éléments étudiés :

· propriétés optiques des cirrus

· humidité de la haute atmosphère
· fonctions thermodynamiques

· Études de sensibilité liées à l’utilisation de la climatologie mensuelle 3D à plusieurs composantes des aérosols

· Études de sensibilité liées aux flux de surface visant à évaluer les effets des nouvelles formulations de longueur de rugosité pour la quantité de mouvement et de longueur de rugosité thermique au-dessus de l’eau
· Diagnostics

· Diagnostics de genèse de cyclones tropicaux à l’aide de l’indice de potentiel de genèse
· Nouvel outil pour l’évaluation des bilans énergétiques, des tendances physiques et des variables de précipitations et de surface
· Utilisation de vecteurs singuliers pour estimer la sensibilité aux erreurs d’analyse pour des cas spéciaux d’erreur de prévision
4.2.3
Produits de prévisions numériques du temps (PNT) disponibles en exploitation.

4.2.3.1

Analyse

Divers produits classiques d’analyse sont disponibles sous forme électronique ou de carte (épaisseur de  neige et couverture de neige, température de surface de la mer, pression au niveau moyen de la mer en surface et fronts, géopotentiel en altitude, vents et température à 1 000, 850, 700, 500, 250 hPa, etc.).

4.2.3.2

Prévisions

Divers produits classiques d’analyse sont disponibles sous forme électronique ou de carte (pression au niveau moyen de la mer et épaisseur de la couche à 1 000-500 hPa, hauteur géopotentielle et tourbillon absolu à 500 hPa, précipitations cumulatives sur des périodes données et vélocité verticale, hauteur géopotentielle à 700 hPa et humidité relative). Un vaste éventail de bulletins faisant état de prévisions en un point pour de nombreux sites sont produits. De même, d’autres produits spécialisés sont élaborés comme la prévision du type de précipitations, la prévision de la probabilité de précipitations ainsi que la prévision de la température et des anomalies de température. 

4.2.4
Produits de post-traitement disponibles en exploitation (adaptation statistique de sortie de modèle [MOS], prévision parfaite, filtres de Kalman, systèmes experts, etc.)

4.2.4.1

En service
	Prévision parfaite
	Prévision de probabilité de précipitations pour 6 h et 12 h aux seuils de 0,2, 2 et 10 mm, à tous les temps de projection entre 0 h et 144 h (Verret, 1987). Un mécanisme de rétroaction des erreurs est appliqué à la prévision de la probabilité de précipitations afin d’éliminer les biais (Verret, 1989). La cohérence est forcée entre les prévisions de la probabilité de précipitations à 6 h et 12 h par l’utilisation d’un système à base de règles qui ajuste les prévisions en conséquence. Ce guide est également exécuté expérimentalement jusqu’à 240 h.

Opacité totale des nuages en un point à des intervalles de 3 heures entre les temps de projection 0 et 144 h (Verret, 1987). Un système de rétroaction des erreurs est appliqué aux prévisions afin d’éliminer les biais et de forcer les prévisions à montrer une distribution de fréquence typique en forme de « U » comme celle observée (Verret, 1989). Ce guide est également exécuté expérimentalement jusqu’à 240 h.

Température de surface ponctuelle à des intervalles de 3 heures entre les temps de projection 0 et 144 h (Brunet, 1987). Un schéma de réduction des anomalies est appliqué aux prévisions afin qu’elles convergent vers la climatologie aux temps de projection plus longs. Ce guide est également exécuté expérimentalement jusqu’à 240 h.

Tous les guides d’éléments météorologiques mentionnés ci-dessus sont également produits à partir de chaque membre du système de prévision d’ensemble pour tous les temps de projection entre 0 h et 240 h.

L’ozone stratosphérique est utilisé pour calculer l’indice UV canadien (Burrows et al., 1994).

	Statistiques de sortie de modèle (MOS)
	Pour le modèle global, la température à 2 m est post-traitée au moyen de la suite logicielle UMOS (Wilson et Vallée, 2001 et 2002). Cela est effectué à intervalles de 3 heures de 0 h à 144 h. Il est important de noter que les autres éléments météorologiques du modèle global (vents, probabilité de précipitations et couverture nuageuse) sont statistiquement post-traités à l’aide de la méthode de prévision parfaite.

	Prévisions météorologiques automatisées en langage clair

SCRIBE
	Le système SCRIBE est utilisé à tous les bureaux météorologiques régionaux du Canada afin de générer une série de produits de prévision météorologique automatisée en langage clair à partir d’un ensemble de matrices d’éléments météorologiques pour les jours 3 à 7 inclusivement (Verret et al., 1993; 1995; 1997). Voir la section suivante intitulée « Matrices d’éléments météorologiques ». SCRIBE est le principal outil de préparation de prévisions opérationnelles destinées au public. Les météorologues aux opérations utilisent une interface pour ajouter de la valeur aux prévisions automatisées, au besoin. Une fois que le météorologue a passé en revue les éléments météorologiques, le système Scribe génère automatiquement les produits de prévision.



	Matrices d’éléments météorologiques
	Un ensemble de matrices d’éléments météorologiques, y compris les guides statistiques d’éléments météorologiques, les paramètres de sortie directe du modèle et les valeurs climatologiques, est préparé à une résolution temporelle de 3 h à 1 278 points au Canada et sur les eaux adjacentes. Les données sont valides pour les temps de projection entre 0 h et 144 h. Une nouvelle série de matrices élaborée en 2008 et fondée sur le système canadien de prévision d’ensemble (SCPE) étend la période de ces prévisions jusqu’au jour 7. Les matrices comprennent les éléments météorologiques suivants : maximum climatologique / températures minimales sur une fenêtre locale de temps; prévisions statistiques de températures en un point; prévisions maximales/minimales de température calculées à partir des températures en un point sur une fenêtre locale de temps; fréquences climatologiques de précipitations (traces ou plus) sur des périodes de 6 h et de 12 h; fréquences climatologiques de précipitations de 10 mm ou plus sur des périodes de 12 h; opacité statistique des nuages en un point; prévisions statistiques de probabilité de précipitations sur des périodes de 6 h et de 12 h aux seuils de traces et de 10 mm; quantités de précipitations d’après le modèle; hauteur modélisée des nuages dans trois catégories (élevée, moyenne et basse), indice de Showalter; déplacement vertical à 850 hPa; type de précipitations conditionnelles; épaisseurs diverses; direction et vitesse du vent à la surface; dépression modélisée du point de rosée à la surface; indice ultraviolet canadien; nébulosité totale modélisée; probabilité diagnostique de précipitations sur des périodes de 6 h et de 12 h; température de surface modélisée, température et dépression modélisées du point de rosée près du niveau ( 0,97; température de surface de la mer; couverture de glace; épaisseur de la neige; prévisions de la hauteur des vagues et prévisions des accumulations d’embruns verglaçants. Ces matrices sont transmises aux bureaux météorologiques régionaux où elles sont utilisées pour alimenter un système interactif d’élaboration de prévisions météorologiques appelé « SCRIBE » (Verret et al., 1993; 1995 et 1997). 


4.2.4.2

Recherche effectuée dans ce domaine
La liste de prédicteurs utilisés dans le système de statistiques de sorties de modèles actualisables (UMOS) est en cours de révision dans le but de raccourcir la période d'ajustement statistique requise. Des tests sont réalisés à l’aide des statistiques des cycles finaux de R et D avant la mise en place, en exploitation, d'une nouvelle version d'un modèle numérique et de nouvelles statistiques.

4.2.5
Système de prévision d’ensemble (SPE) (nombre de membres, état initial, méthode de perturbation, modèle(s), nombre de modèles utilisés, perturbation de la physique, post-traitement, calcul des indices, mise en grappe).

4.2.5.1

En service
Depuis 2005, le système de prévision d’ensemble du Centre météorologique canadien (CMC) utilise un filtre de Kalman d’ensemble (EnKF) comme schéma d’assimilation des données afin de produire les conditions initiales du modèle de prévision (pour plus de précisions, voir Houtekamer et Mitchell, 2005 et Houtekamer et al., 2005). 

Des prévisions globales biquotidiennes sont préparées jusqu’au jour 16 au moyen du modèle GEM du CMC exécuté avec diverses variantes de la programmathèque de physique. Le système de prévision est décrit dans Charron et al. (2010) et Houtekamer et al. (2009). 

En voici les principales caractéristiques :

Système d’assimilation

Le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF) utilise quatre ensembles de 24 membres pour l’assimilation des données, soit un total de 96 membres. Il est important de noter que l’intégration de 24 différentes configurations du modèle de prévision utilisé pour préparer les champs d’essai a entraîné une diminution de l’erreur de modèle isotrope. Les configurations diffèrent dans le choix des paramètres physiques utilisés (convection, processus de surface, résistance causée par les ondes de gravité). Il s’agit d’une approche semblable (de type Monte-Carlo) à celle appliquée à la composante prévisionnelle depuis l’intégration du SPE à la suite opérationnelle du CMC (voir, par exemple, Houtekamer et al., 1996). 

Le filtre de Kalman d’ensemble utilise des champs d’essai à 3, 4,5, 6, 7,5 et 9 h afin de permettre l’interpolation temporelle vers le temps d’observation, devenant ainsi un cycle d’assimilation de données 4­D. Par conséquent, le système assimile les observations à leur temps de validité en utilisant les valeurs temporelles interpolées des champs d’essai. Les variables de contrôle sont le vent, la température, l’humidité spécifique, la pression de surface et la température radiative de surface. Les perturbations initiales ont une couverture globale et comprennent les perturbations des observations. Des perturbations isotropes sont ajoutées aux perturbations propres au filtre de Kalman d’ensemble avant le début des prévisions à moyen terme. Aucune perturbation n’est réalisée sur la température de surface de la mer, l’humidité du sol ou la tension du vent en surface.

Les 20 conditions initiales pour les prévisions d’ensemble à moyen terme sont obtenues de la façon suivante :

1) Deux fois par jour à 00 UTC et 12 UTC, 20 membres représentatifs sont choisis parmi les 96 analyses du filtre de Kalman d’ensemble.

2) La moyenne de ce sous-ensemble d’analyses est contrainte à être égale à la moyenne d’ensemble de l’analyse des 96 membres. 

Système de prévision

Les 20 conditions initiales sont ensuite fournies aux 20 configurations du modèle GEM pour le calcul des prévisions sur 16 jours.

Les principales caractéristiques de la composante prévisionnelle du système SPE sont les suivantes :

· Un seul cœur dynamique est utilisé : GEM
· Résolution horizontale : grille globale uniforme de 400 x 200

· Nombre de niveaux : 28 (58 pour le modèle d’assimilation)

· Toit du modèle : 10 hPa

· Perturbations stochastiques des tendances physiques inspirées de Buizza et al. (1999) (chaînes de Markov avec nombre aléatoire entre 0,5 et 1,5 décrites dans Li et al., 2008)
· Une paramétrisation stochastique de la rétrodiffusion de l’énergie cinétique est utilisée conformément à Shutts (2005).

· La suite de produits de paramétrisation physique comprend le schéma de convection profonde de Kain et Fritsch (1990, 1993) et la formulation de longueur de mélange de Bougeault et Lacarrère (1989). 

4.2.5.2

Recherche effectuée dans ce domaine
En 2009, le filtre de Kalman d’ensemble a été utilisé pour évaluer et élaborer le décalage vertical de Charney‑Phillips du modèle GEM-DM. Une configuration à filtre de Kalman d’ensemble, utilisant toujours 58 niveaux, avec un toit à 2 hPa, a résulté de ces travaux. Le nouveau système assimile les canaux AMSU‑A 11 et 12. Des recherches ont été menées sur la formulation de l’erreur de modèle avec le filtre de Kalman d’ensemble (Houtekamer et al., 2009). Des travaux ont également été réalisés sur les configurations du filtre de Kalman d’ensemble, y compris sur les quatre configurations de sous‑ensemble présentement en exploitation (Mitchell et Houtekamer, 2009).

4.2.5.3

Produits du SPE disponibles sur le plan opérationnel
Les produits du SPE suivants sont disponibles en ligne sous la forme de cartes de prévision (http://www.weatheroffice.gc.ca/ensemble/index_f.html) :

· Anomalie de température moyenne sur 10 jours
· Cartes spaghetti des hauteurs à 500 hPa

· Probabilité normalisée de précipitations équivalentes pour divers seuils

· Accumulation de précipitations

· Pression au niveau de la mer

· Hauteurs géopotentielles à 500 hPa 

Cette page Web offre également de l’information sur les champs d’essai du SPE.

Les données rectangulaires du SPE sont fournies en format numérique (GRIB1) à partir d’un serveur du SMC. Des renseignements techniques de même que les modalités d’utilisation de ces données sont accessibles à l’adresse suivante :

http://www.weatheroffice.gc.ca/grib/index_f.html
Les sorties du système canadien de prévision d’ensemble sont utilisées dans le projet du Système de prévision d’ensemble nord-américain (SPENA), une initiative conjointe à laquelle participent le SMC, le National Weather Service (NWS) des États-Unis et le Service météorologique national du Mexique (SMNM). Les produits suivants fondés sur les prévisions communes d’ensemble sont disponibles sur le serveur Web officiel du SMC :

 http://www.meteo.gc.ca/ensemble/naefs/index_f.html    
· Anomalie de la température pour la deuxième semaine (aperçus pour les jours 8 à 14). Il s’agit d’un nouveau produit offert de façon conjointe par les NCEP et le SMC
· SPEgrammes pour plus de 300 villes au Canada, au Mexique et aux États-Unis
· Cartes sur les moyennes d’ensemble et les écarts-types pour divers champs de grille
· Cartes de probabilité d’occurrence de plusieurs éléments météorologiques.
· Tel que mentionné à la section 4.2.4.1, le SPE canadien est utilisé pour produire des matrices SCRIBE pour les jours 1 à 10. 

4.3
Système de prévision à court terme (de 0 à 72 heures)

4.3.1
Assimilation des données, analyse objective et initialisation

4.3.1.1

En service
	Méthode
	Le système de prévision à courte échéance repose sur l’analyse produite par le système régional d’assimilation des données. Ce système est composé d’une période d’ajustement de 6 heures pendant laquelle un champ d’essai de 6 heures est produit par le modèle régional GEM (modèle global environnemental multi‑échelles) à 80 niveaux, lequel est initialisé par l’analyse du système global d’assimilation des données 4D-Var.

La méthode variationnelle multivariée à trois dimensions (3D-Var FGAT) est utilisée dans le système régional d’assimilation des données et est appliquée à la fin de la période d’ajustement. Le calcul des innovations pour l’analyse régionale est effectué au moyen de la grille à haute résolution du modèle GEM. Les analyses 3D-VAR sont réalisées dans l’espace spectral au moyen de l’approche incrémentale.

Les champs d’analyse sont ensuite fournis au modèle de prévision à court terme directement sur ses coordonnées verticales et sa grille à résolution variable. (Laroche et al., 1999)

	Variables
	T, Ps, U, V et log q (humidité spécifique)

	Niveaux
	Même 80 niveaux hybrides que ceux du modèle global GEM

	Domaine
	Global

	Grille
	Il s'agit d'une analyse spectrale à T108 comme pour le système global. Les incréments d’analyse sont ensuite interpolés sur la grille à résolution variable du modèle GEM : 15 km dans le cœur à résolution uniforme de la grille et résolution décroissante à l’extérieur de l’Amérique du Nord.

	Fréquence et temps de coupure
	Quatre périodes d’ajustement de 6 heures sont produites chaque jour (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC et 18 UTC). Celles-ci sont démarrées à partir des analyses globales valides 6 heures plus tôt et suivies d’une analyse régionale à 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC ou 18 UTC avec un temps de coupure de 5 h 30. L’analyse finale de chaque période d’ajustement (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC et 18 UTC) possède un temps de coupure de 1 h 40. On utilise les données recueillies dans les 3 heures précédant ou suivant l’heure d’analyse.

	Temps de traitement
	15 minutes pour l’analyse et 6 minutes pour l’intégration GEM de 6 heures

	Données utilisées
	TEMP, PILOT, SYNOP/SHIP, AMV’s, ATOVS de niveau 1b (AMSU-A, AMSU‑B/MHS), BUOY/DRIFTER, PROFILER, AIRS, GPS-RO, AScat, AIREP/AMDAR/ACARS/ADS et données de radiance GOES traitées localement

	Pseudo-données
	Pseudo-données subjectives, au besoin 


4.3.1.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Les données GPS-RO

Des recherches sur l’assimilation des observations obtenues par radio‑occultation de signaux GPS des satellites COSMIC, METOP GRAS et GRACE ont permis une mise en œuvre opérationnelle en mars 2009. Ces données ont eu des effets considérables à tous les niveaux, tant en période estivale qu'hivernale (Aparicio et Deblonde, 2008, Aparicio et al., 2009).

Analyse REG-LAM

· 3D-VAR

Un nouveau système continental d’assimilation variationnelle des données (appelé REG-LAM3D) a été élaboré et entièrement mis à l’essai (Fillion et al., 2010, soumis à Weather & Forecasting). Ce système est basé sur la version à aire limitée du modèle GEM (GEM-LAM). Les incréments d’analyse sont produits avec une représentation globale harmonique sphérique des covariances d’erreur d’ébauche. Un nouvel ensemble de variables de contrôle a été ajouté. Ces variables sont plus flexibles et permettent l’intégration de couplages physiques multivariés survenant naturellement dans les échantillons d’erreur d’ébauche. Lors de la première mise en œuvre opérationnelle prévue en 2010, le système REG-LAM3D produira des incréments d’analyse à une résolution horizontale de 100 km. Le modèle de prévision GEM-LAM utilise une résolution horizontale de 15 km et 80 niveaux verticaux couvrant la stratosphère. 

Des évaluations approfondies dans des cas hivernaux et estivaux ont permis de montrer que la performance du système REG-LAM3D améliorait les produits de prévision pour la période de 0 à 48 h par rapport à la combinaison du modèle global GEM à résolution variable et du système d’analyse tiré du code global 3D‑Var. On prévoit que le système d’analyse et de prévision REG-LAM3D remplacera la stratégie opérationnelle actuelle à résolution variable d’ici l’automne 2010.

Le système expérimental d’analyse et de prévision LAM3D est actuellement utilisé à une résolution locale de 2,5 km pour la région maritime canadienne. Des données opérationnelles classiques sont assimilées conjointement avec les données radar à synthèse d'ouverture.
· 4D-VAR

La performance du système 4D-VAR (toujours au stade expérimental) est actuellement légèrement supérieure à celle du système 3D-VAR pour la période de 0 à 48 h.

Une fois que l’analyse variationnelle à aire limitée sera intégrée aux opérations, des changements semblables à ceux effectués pour l’analyse globale seront appliqués. Cela comprend une réduction de la sélection horizontale des observations satellitaires de radiance, l’assimilation des données satellitaires de radiance des sondeurs IASI et SSM/IS, l’assimilation des données de canaux AIRS additionnels et l’assimilation des observations sur l’humidité provenant des aéronefs.

Analyse 3D-VAR de la glace de mer

Un nouveau système d’analyse de la glace de mer basé sur l’approche 3D-Var d’assimilation de données est en cours d’élaboration. Le principal système a un domaine qui comprend toutes les eaux couvertes par de la glace autour de l’Amérique du Nord, jusqu’à l’océan Arctique, avec une résolution horizontale d’environ 5 km. Une prévision basée sur la persistance, découlant de l’analyse effectuée 6 heures plus tôt, est utilisée comme ébauche. On assimile les données de concentration de glace provenant des données hyperfréquences passives (AMSR-E, SSM/I et SSM/IS) et les analyses subjectives produites par le Service canadien des glaces qui sont fondées en grande partie sur les images de RadarSAT. On s’emploie également à adapter le même système d’analyse pour fournir les conditions initiales des variables liées à la glace et à l’océan pour le système de prévision à couplage bidirectionnel glace‑océan‑atmosphère du golfe du Saint-Laurent qui tourne actuellement en mode expérimental. Des travaux seront également entrepris pour adapter ce système afin de fournir des analyses globales de la glace de mer qui seront utilisées dans les systèmes régional et global de PNT. L’implémentation opérationnelle des systèmes de l’Amérique du Nord et du golfe du Saint-Laurent est prévue pour la fin de 2010.

4.3.2
Modèle 
4.3.2.1

En service (voir Côté et al., 1998a et b, et Mailhot et al., 2006)

	Initialisation
	Filtre diabatique numérique (Fillion et al., 1995).

	Formulation
	Équations primitives hydrostatiques

	Domaine
	Global

	Technique numérique
	Différences finies : grille C d’Arakawa à résolution variable dans l’horizontale et A dans la verticale (Côté, 1997)

	Grille
	Grille à résolution variable 671 × 641 (latitude-longitude) avec une fenêtre uniforme de 0,1375° (~15 km) couvrant l’Amérique du Nord et les océans adjacents

	Niveaux
	80 niveaux hybrides et toit du modèle à 0,1 hPa

	Temps d’intégration
	Implicite, semi-lagrangien (3-D), 2 niveaux temporels, pas de temps de 450 secondes (Côté et al., 1998a et 1998b)

	Variables indépendantes
	x, y, ( et temps

	Variables prévisionnelles
	Vents est-ouest et nord-sud, température, humidité spécifique et logarithme de la pression de surface, contenu en eau des nuages, énergie cinétique turbulente

	Variables calculées
	Pression au niveau moyen de la mer, humidité relative, quantité de précipitations prévues (QPP), taux de précipitations, oméga, couverture nuageuse, hauteur de la couche limite et de nombreuses autres

	Variables géophysiques :

calculées à partir des analyses au temps initial, prédictives

calculées à partir des données climatologiques au temps initial, prédictives

calculées à partir des analyses, fixes dans le temps

calculées à partir des données climatologiques, fixes dans le temps
	Températures du sol à la surface et en profondeur, schéma ISBA de l’humidité du sol à la surface et en profondeur (Noilhan et Planton, 1989); épaisseur de la neige, albédo de la neige
Épaisseur de la glace de mer

Température de la surface de la mer, couverture de glace

Longueur de la rugosité de surface (sauf sur l’eau); capacité thermique volumique du sol; diffusivité thermique du sol

	Diffusion horizontale
	Application de Del-6 aux variables de quantité de mouvement seulement, sauf pour la couche éponge près du toit (application de Del-2 aux variables de quantité de mouvement aux quatre niveaux supérieurs du modèle)

	Orographie
	Extraite des bases de données USGS, US Navy, NCAR et GLOBE à l’aide d’un logiciel interne

	Résistance causée par les ondes de gravité
	Paramétré (McFarlane, 1987; McFarlane et al., 1987)

	Résistance causée par les ondes de gravité non orographiques
	Paramétré (Hines, 1997a,b)

	Blocage de bas niveau
	Paramétré (Lott et Miller, 1997; Zadra et al., 2003)

	Rayonnement
	Rayonnement solaire et infrarouge de distribution k-corrélée (Li et Barker, 2005)

	Schéma de surface
	Approche mosaïque comprenant 4 types : terre, eau, glace de mer et glacier (Bélair et al., 2003a et 2003b).

	Longueur de la rugosité de surface au-dessus de l’eau
	Formule de Charnock

	Mélange turbulent de la couche limite (diffusion verticale tenant compte de l'humidité)
	Repose sur l’énergie cinétique turbulente (Benoît et al., 1989; Delage, 1988a et 1988b), avec représentation statistique des nuages d’échelle inférieure à la maille (Mailhot et Bélair, 2002; Bélair et al., 2005). Longueur de mélange de Blackadar.

	Convection peu profonde
	Schéma transitoire de Kuo (Bélair et al., 2005)

	Précipitations stables 
	Schéma de Sundqvist (Sundqvist et al., 1989; Pudykiewicz et al., 1992).

	Convection profonde
	Schéma de Kain et Fritsch (Kain et Fritsch, 1990 et 1993)


4.3.2.2

Recherche effectuée dans ce domaine

GEM régional, 15 km

Le système régional de prévision actuellement utilisé aux opérations (toit du modèle à 0,1 hPa) repose sur le modèle GEM et une grille globale à résolution variable. La portion à résolution uniforme du domaine couvre l’Amérique du Nord (au nord du Mexique) et les océans adjacents, le pôle Nord de même que la majeure partie de l’océan Arctique. Des recherches ont été menées afin de remplacer l’approche variable à grille globale par un modèle à aire limitée piloté par un modèle global à résolution plus faible.

Pour des prévisions à courte échéance à l’échelle régionale, il est possible qu’un modèle à toit élevé dans l’atmosphère moyenne ne soit pas nécessaire. Des recherches ont été effectuées pour permettre un pilotage par le toit. Cela signifie que le modèle pilote peut avoir un toit supérieur au modèle piloté sans détérioration de la capacité de prévision.

Des recherches ont été effectuées pour commencer à adapter le schéma de microphysique de Milbrandt‑Yau (Milbrandt et Yau, 2005a, 2005b) à des applications à plus faible résolution (~10 à 30 km) en incorporant dans ce schéma une formulation de fraction nuageuse.

GEM-LAM, 2,5 km (version à aire limitée du modèle GEM)
Une version non hydrostatique à aire limitée du modèle GEM (GEM-LAM) à résolution horizontale de 2,5 km (58 niveaux verticaux) est utilisée pour exécuter des passes opérationnelles expérimentales au CMC une fois par jour pendant 24 heures. Actuellement, quatre fenêtres expérimentales sont utilisées :

1- Fenêtre ouest (sud de la Colombie-Britannique)

2- Fenêtre est (sud de l’Ontario et du Québec)

3- Fenêtre des Maritimes (provinces de l’Atlantique)

4- Fenêtre de l’île de Baffin (Arctique)

En 2009, la principale mise à jour des passes expérimentales du modèle LAM utilisées dans le cadre des opérations du CMC a été l’agrandissement de la fenêtre des Maritimes.

En plus des quatre fenêtres, des passes estivales expérimentales sur le détroit de Lancaster ont été effectuées en mode de développement et ont été évaluées positivement par le Service canadien des glaces. Le champ de vent à haute résolution peut aider le Service à mieux prévoir les mouvements des glaces et ainsi à assurer la sécurité des activités de transport maritime dans les eaux arctiques.

Modèle GEM-LAM pour les Jeux olympiques d’hiver de 2010 à Vancouver (15 km, 2,5 km et 1 km) – Mises à jour de 2009
La version préliminaire du prototype a été mise à l’essai avec succès au cours de la période de simulation des Jeux olympiques qui a eu lieu de janvier à mars 2009. En 2009, les modifications et évaluations finales ont été effectuées :

· Améliorations numériques : 
orographie croissante, décalage vertical, meilleures technologies d’entrée-sortie et d’imbrication
· Améliorations physiques :
ajustements du schéma final et optimisation du code 

· Nouveau diagnostic : 
rafales de vents et variances du vent, visibilité, types de précipitations, rapport neige/eau liquide

· Configuration finalisée : 
configuration optimale pour mieux répondre aux besoins des prévisionnistes opérationnels

· Configuration optimale : 
trois grilles auto-imbriquées GEM-LAM (à espacement de 15 km, 2,5 km et 1 km)

La livraison finale aux Opérations du CMC a été effectuée en décembre 2009, à temps pour les Jeux olympiques de 2010 à Vancouver. 

4.3.3
Produits de PNT disponibles en exploitation 

4.3.3.1

Analyse
Divers produits standards d’analyse sont disponibles sous forme électronique ou de cartes (épaisseur de la neige et couverture de neige, température de la surface de la mer, pression au niveau moyen de la mer en surface,  fronts, géopotentiel en altitude, vents et température à 1 000, 850, 700, 500, 250 hPa, etc.).

4.3.3.2

Prévisions
Un vaste éventail de produits de prévision est disponible sous forme électronique ou de carte. Parmi ces derniers figurent les cartes classiques comme celle de la pression au niveau moyen de la mer et l’épaisseur de la couche 1 000-500 hPa, les hauteurs géopotentielles à 500 hPa et le tourbillon absolu, les précipitations cumulatives et la vitesse verticale, les hauteurs géopotentielles à 700 hPa et l’humidité relative. Diverses cartes spéciales sont produites dans le contexte du temps violent d’été ou d’hiver (tropopause, indices de stabilité, cisaillement du vent, hélicité, refroidissement éolien, contenu en eau à l’état liquide, lignes de courant, vent maximal de bas niveau, mouvement vertical, etc.) ou dans le contexte des prévisions pour l’aviation (givrage, niveau de congélation, hauteur du plafond des nuages, flux de quantité de mouvement, turbulence, etc.). Un vaste éventail de bulletins contenant des prévisions en un point sont produits pour de nombreux endroits en Amérique du Nord.

4.3.4
Techniques de préparation de produits de PNT disponibles  en exploitation (MOS, méthode de prévision parfaite [MPP], filtre de Kalman, systèmes experts, etc.)

4.3.4.1

En service
	Prévision parfaite
	Même que pour la section 4.2.4, mais basée sur le modèle régional et pour des échéances de 48 heures ou moins.

	Statistiques de sortie de modèle (MOS)
	Système MOS ajustable (Wilson et Vallée, 2001 et 2002) émis pour le post-traitement statistique des sorties directes du modèle régional. Le système régional de post-traitement fournit actuellement des prévisions pour :

· Les températures à 2 m à des sites ponctuels à intervalles de 3 heures pour des temps de projection entre 0 et 48 heures.

· La vitesse du vent à 10 m et direction du vent à des sites ponctuels à intervalles de 3 heures pour des temps de projection entre 0 et 48 heures.

· La probabilité de précipitations sur 6 h et 12 h à des sites ponctuels avec seuil de 0,2 mm pour des temps de projection entre 0 et 48 heures.

· La nébulosité totale à intervalles de trois heures dans quatre catégories. 

· Les vents de surface à des sites maritimes (principalement des bouées) à intervalles de 6 heures pour des temps de projection entre 0 et 48 heures. Des prévisions sont produites pour plus de 100 emplacements, y compris une partie des océans Pacifique et Atlantique, mais également pour quelques grandes masses d’eaux continentales canadiennes. 
· Les équations sont valides pour les quatre passes (00, 06, 12 et 18 UTC).



	Techniques diagnostiques relatives aux champs de sortie directe du modèle

	Cartes des prévisions de givrage (Tremblay et al., 1995), de la turbulence (Ellrod, 1989), de la couverture nuageuse avec bases et plafonds, des niveaux de congélation et des hauteurs de la tropopause. Les cartes sont produites à intervalles de 6 h sur une période de 24 h. Il s’agit de la suite des produits pour l’aviation.

Des cartes de prévision de l’énergie convective, de l’hélicité, de l'indice de temps violent convectif, du cisaillement du vent dans les bas niveaux, de l’eau précipitable, du vent maximum dans les bas et hauts niveaux, de la température de surface et du point de rosée, des hauteurs et contours à 250 hPa et des hauteurs de la tropopause. Les cartes sont produites à intervalles de 6 h sur une période de 24 heures. Il s’agit de la suite des produits pour le temps violent d’été. 

Cartes de prévision du type de précipitations (Bourgouin, 2000), des contours et des hauteurs à 250 hPa, du tourbillon, de l’eau précipitable, des hauteurs de précipitations sur 6 h, du refroidissement éolien, de la température de surface, des épaisseurs et des couches d’air chaud, ou au-dessus du niveau de congélation, avec les bases et les sommets. Les cartes sont produites à intervalles de 6 h sur une période de 24 heures. Il s’agit de la suite des produits pour le temps violent d’hiver. 

Cartes de prévision de la pression au niveau moyen de la mer à 21 UTC avec les hauteurs de précipitations prévues entre 12 UTC et 00 UTC; cartes des lignes de courant à 21 UTC avec le parcours du vent (intégration temporelle de la vitesse du vent) entre 12 UTC et 00 UTC; cartes de la hauteur minimum et maximum prévue de la couche limite et du coefficient de ventilation. Ces cartes, valides pour la journée même et le lendemain, constituent la suite des produits pour la qualité de l’air.

Les sorties directes du modèle sont utilisées pour prévoir les vents et la température en altitude pour l’aviation.

Plusieurs paramètres interpolés aux stations, formatés et transmis aux bureaux régionaux à des fins opérationnelles.

	Prévisions météorologiques automatisées en langage clair : SCRIBE
	Un système, nommé SCRIBE, est utilisé à tous les bureaux météorologiques régionaux du Canada afin de générer une série de produits de prévision météorologique automatisée en langage clair, y compris des prévisions destinées au grand public et des prévisions météorologiques agricoles, forestières ou maritimes, de neige ou de la qualité de l’air et ce, à partir d’une série de matrices d’éléments météorologiques pour les jours 1, 2 et 3 (Verret et al., 1993; 1995; 1997). Voir la section suivante intitulée « Matrices d’éléments météorologiques ». SCRIBE est le principal outil de préparation de prévisions opérationnelles destinées au public. Les météorologues aux opérations utilisent une interface pour ajouter de la valeur aux prévisions automatisées, au besoin. Une fois que le météorologue a passé en revue les éléments météorologiques, le système Scribe génère les produits de prévision automatiquement.

	Matrices d’éléments météorologiques
	Même que pour la section 4.2.4, sauf que les données sont valides aux temps de projection entre 0 et 48 heures et le guide UMOS est utilisé au lieu de celui des prévisions parfaites. Les matrices de SCRIBE sont produites quatre fois par jour à 00, 06, 12 et 18 UTC.

Des matrices d’éléments météorologiques supplémentaires ont été élaborées et mises en œuvre en mode quasi opérationnel. Le contenu de ces matrices porte sur la pression au niveau moyen de la mer, la pression de surface, l’indice de soulèvement, le niveau maximum de congélation, la direction et la vitesse du vent moyen sur les quatre niveaux ( les plus bas du modèle pilote, la hauteur de la couche limite et les coefficients de ventilation aux heures de température minimum et maximum, le flux descendant de rayonnement visible et infrarouge instantané et accumulé, la température et le point de rosée du modèle à 925 et 850 hPa, la vitesse et la direction du vent à 925 et 850 hPa, la hauteur de la couche limite modélisée, la concentration d’ozone près de la surface, de même de PM2,5, PM10, NO2, NO et SO2. La résolution temporelle de ces matrices est de 3 heures, avec des temps de projection de 48 heures. 




4.3.4.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Idem à la section 4.2.4.2.

4.3.5
Système de prévision d’ensemble (nombre de membres, état initial, méthode de perturbation, modèle(s), nombre de modèles utilisés, perturbation de la physique, post‑traitement, calcul des indices, mise en grappe)
4.3.5.1

En service
Aucun système régional de prévision d’ensemble n’est actuellement utilisé pour les prévisions à court terme

4.3.5.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Dans le cadre du SPE régional, des recherches sur les phénomènes sous-maille du système opérationnel global de prévision d’ensemble canadien sont en cours. Les membres de ce SPE régional canadien sont formés de configurations à aire limitée du modèle GEM sur un domaine continental nord-américain. Les conditions initiales sont fournies par le filtre de Kalman d’ensemble opérationnel et les conditions limites latérales sont fournies par le SPE global. Des recherches sont en cours pour représenter les erreurs de modélisation liées aux processus de surface et de précipitations.

Dans le but de fournir, à des fins expérimentales, des prévisions d’ensemble régionales pendant les Jeux olympiques de 2010 à Vancouver au début de 2010, un SPE régional expérimental a été mis en œuvre en novembre 2009. Le système est exécuté sur l’Amérique du Nord en utilisant 20 membres et une grille horizontale à espacement de 33 km pour des échéances de prévision allant jusqu’à 48 heures. 

4.3.5.3

Produits du SPE disponibles sur le plan opérationnel
Aucun produit du SPE n’est disponible sur le plan opérationnel pour les prévisions à court terme.

4.4
Systèmes de prévision immédiate et à très courte échéance (0 à 6 h)

4.4.1
Systèmes de prévision immédiate

4.4.1.1

En service
Le système de prévision météorologique SCRIBE a la capacité d’intégrer les plus récentes observations et données du modèle de prévision immédiate pour mettre à jour en temps réel ses éléments du temps. Ce sous-système a été élaboré afin de réduire au minimum les ajustements manuels qui doivent être faits par le prévisionniste pour fusionner les conditions météorologiques actuelles avec les prévisions.

Le système SCRIBE de prévision immédiate utilise des observations de surface, des mosaïques radar sur l’Amérique du Nord et des données sur la foudre du réseau de détection de la foudre. Ces observations sont utilisées pour documenter les modèles de prévision à court terme. Un modèle statistique appelé « PubTools » utilise les observations de surface pour prévoir les probabilités d’occurrence d’éléments météorologiques. La réflectivité radar est projetée pendant les 6 heures suivantes avec un mouvement vectoriel calculé à partir des images observées à 20 minutes d’intervalle. Enfin, un algorithme a été créé au SMC pour prévoir les probabilités d’occurrence d’orage en se fondant sur la position prévue des groupes d’éclairs. L’ensemble de ces données d’observation et de prévision est traité par un système basé sur des règles afin de déterminer la meilleure séquence d’éléments météorologiques représentant les observations actuelles et les tendances à court terme.

4.4.1.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Projet Radar QC/QPE

Au cours des quatre à cinq prochaines années, plusieurs améliorations relatives au contrôle de la qualité des données radar et à leur utilisation à des fins d’estimation des quantités de précipitations seront mises en œuvre. Ces améliorations comprennent notamment une quantification améliorée des erreurs systématiques, une identification améliorée des échos de sol grâce à des filtres climatologiques d’échos de sol, une identification améliorée des mauvaises données, une meilleure distinction entre mauvaises données et absence de données, l’application d’une analyse à polarisation double (y compris la réflectivité différentielle, le coefficient de corrélation, la phase de propagation différentielle et la phase différentielle spécifique) pour l’estimation de la phase de l’hydrométéore, l’identification de la forme de la cible et l’identification des échos de sol, des algorithmes améliorés d’analyse de temps violent, une correction améliorée de l’atténuation et bien d'autres. On prévoit un cycle d’élaboration de logiciel radar par an pour les prochaines années, après quoi les données du réseau canadien de radar devraient permettre d’effectuer des estimations quantitatives des précipitations. Elles seront également mieux adaptées à leur intégration aux algorithmes de prévision immédiate automatisée pour prévoir la trajectoire des tempêtes et les régions de précipitations.
Système de prévisions immédiates aux aéroports canadiens (CAN-Now) 
Des chercheurs continuent de travailler à l’élaboration d’un système avancé de prévisions immédiates qui sera utilisé à chacun des quatre grands aéroports canadiens, soit ceux de Toronto, Vancouver, Montréal et Calgary. Le système est actuellement en cours d’évaluation à l’aéroport Pearson à Toronto. Ce système utilise des observations avancées (directes et télédétection) pour émettre des prévisions immédiates jusqu'à  6 à 12 heures pour tous les éléments du temps qui ont un effet sur les opérations aériennes. Cela comprend le dégivrage, l’état des pistes, le contrôle de la circulation aérienne, la planification des horaires des compagnies aériennes, etc. Les instruments utilisés comprennent des profileurs de vent, des radiomètres hyperfréquences, des radars à visée verticale, des satellites, des instruments à la surface pour mesurer les précipitations, la visibilité, les vents, etc. Parmi les éléments du temps qui font l’objet de prévisions figurent la température, la pression, les précipitations, les vents, la foudre, le gel, les précipitations verglaçantes, la neige, la formation de glace en altitude, les sautes de vent, la turbulence, le plafond des nuages, la visibilité et la convection. Les algorithmes de prévision immédiate sont intégrés aux sorties des modèles numériques afin d’évaluer les habiletés relatives dans le temps. Le projet comprend la vérification des algorithmes de prévision immédiate et des algorithmes basés sur des modèles. 

Sciences et prévisions météorologiques immédiates pour les Jeux olympiques - Vancouver 2010 (SNOW V10)

Des scientifiques de plusieurs pays (dirigés par le Canada) ont participé au projet de recherche et développement du Programme mondial de recherche en météorologie de l’OMM pour les Jeux olympiques d’hiver de 2010 à Vancouver. Le projet Sciences et prévisions météorologiques immédiates pour les Jeux olympiques de 2010 à Vancouver (SNOW V10) était axé sur des questions scientifiques et sur la démonstration de techniques de pointe en matière de prévision immédiate (de 0 à 6 heures) d’événements météorologiques hivernaux à impact élevé et en terrain complexe. Un important réseau d’observation couvrant les montagnes de la région de Whistler a été mis en place pour appuyer cette initiative. Un système avancé de prévision immédiate a été créé en combinant des systèmes de modélisation et d’autres basés sur des observations de plusieurs pays. Au cours des Jeux olympiques d’hiver de 2010, on a utilisé, dans le cadre de ce projet, un système avancé de prévision immédiate afin de fournir de l’information supplémentaire sur la visibilité, les précipitations et les vents aux prévisionnistes opérationnels dans des formats utiles à la fois pour les prévisions et pour la prise de décision par le client.

Projet de recherche et de modélisation sur le brouillard

Un projet de recherche et de modélisation sur le brouillard 
1) évalue la recherche scientifique de pointe sur le brouillard;
2) élabore des applications sur le brouillard pour les prévisions météorologiques et les prévisions immédiates;

3) évalue les activités de recherche et de développement à venir sur le brouillard. 
Quatre techniques de détection et de prévision immédiate du brouillard ont été élaborées. Elles permettent
1) la détection du brouillard par satellite au moyen d'un algorithme spécifique; 
2) la détermination des paramètres de visibilité à partir d'un modèle numérique; 
3) l'utilisation conditionnelle de la persistance climatologique
4) l'utilisation d'applications de prévision immédiate du brouillard basées sur des règles. 
Ces techniques ont largement recours aux observations de la visibilité en surface, de précipitations, des gouttelettes, des cristaux de glace, des spectres de particules d’aérosol et d’autres paramètres météorologiques issues d’une gamme de 18 instruments spécialisés. Les mesures sont utilisées pour mieux comprendre les relations entre l’eau liquide et le brouillard glacé, la visibilité et les précipitations, ainsi que pour élaborer des techniques améliorées de détection et de prévision. Ces techniques sont en cours d’évaluation en vue de leur possible mise en œuvre dans le programme opérationnel de prévision/prévision immédiate. Ce projet a été élargi à la détection et à la prévision du brouillard glacé arctique. Des chercheurs d’Environnement Canada ont participé à une série de campagnes de mesures sur le terrain, notamment celle du projet basé

1) à Barrow, en Alaska, créé pour mesurer les caractéristiques liées aux conditions de brouillard glacé;
2) à St. John’s (Terre‑Neuve) axé sur le brouillard glacé. 
Projet de pupitre de soutien à la recherche (Research Support Desk Project)

Un pupitre de soutien à la recherche a été mis en place à proximité des bureaux opérationnels de prévision/prévision immédiate dans deux bureaux de prévision régionaux. Le pupitre de soutien à la recherche, situé dans l’aire des opérations, permet aux chercheurs en météorologie d’interagir en temps réel avec les prévisionnistes opérationnels. Ce pupitre a recours aux modèles conceptuels pour les brises de lac, le déclenchement de la circulation convective et la formation d’orages violents ainsi qu’à des modèles à haute résolution pour émettre un pronostic méso‑échelle à 18 UTC axé sur les risques de temps violent. Les produits du pupitre de soutien à la recherche sont disponibles à tous les prévisionnistes via une page web interne. Le pupitre permet aux scientifiques de travailler en étroite proximité avec les prévisionnistes opérationnels et ainsi de mieux comprendre les lacunes dans la recherche et le processus de prise de décision en matière de prévision. Cela permet aux scientifiques d’élaborer des techniques améliorées de prévision immédiate qui pourraient être utiles aux prévisionnistes opérationnels et de faire la démonstration de ces techniques. Dans la dernière année, les progrès se sont articulés autour de l’amélioration de l’interface de présentation des éléments du temps au prévisionniste afin d’optimiser l’efficacité dans la production d’avertissements. 

Réduction d’échelle statistique

Le post-traitement statistique au moyen de la suite logicielle UMOS a été mis à l’essai sur le modèle expérimental GEM‑LAM à 2,5 km. Les éléments météorologiques considérés seront presque les mêmes que ceux du système de prévision régional, soit la température de surface en un point à 2 m, la vitesse et la direction du vent de surface à 10 m, la probabilité de précipitations à 6 h et 12 h et la couverture nuageuse totale. Ces éléments seront éventuellement disponibles sur une base horaire.

4.4.2
Modèles pour les prévisions à très courte échéance
4.4.2.1

En service
Aucun système n’est actuellement utilisé pour les prévisions à très courte échéance. 

4.4.2.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Modélisation à haute résolution pour les Jeux olympiques d’hiver de 2010 à Vancouver.
· Cascades LAM

En 2007, on a entrepris des travaux visant à élaborer un système de modélisation à haute résolution afin de mieux répondre aux besoins de prévisions météorologiques des Jeux olympiques de 2010 à Vancouver. Le système comprend des composantes pour les modèles LAM à haute résolution et la modélisation en surface aux micro-échelles. La première composante est une cascade de modèles LAM (grille de 2,5 km et de 1 km) intégrée pendant une période allant jusqu’à 17 h, deux fois par jour, avec plusieurs améliorations numériques (visant la précision et l'efficacité) et physiques (microphysique des nuages, interactions entre les nuages et le rayonnement et rayonnement sur les pentes de montagne) comparativement au système actuellement utilisé au Centre météorologique canadien. Au cours des Jeux olympiques de 2010, cette cascade a été complétée par une fenêtre LAM « urbanisée » d’une résolution de 250 m couvrant la région métropolitaine de Vancouver, élaborée dans le cadre d’un système de modélisation de la météorologie urbaine.

· Système de prévision à la surface d’une résolution de 100 m

En ce qui concerne la deuxième composante, plusieurs outils novateurs et originaux sont utilisés pour adapter et préciser les prévisions près de la surface ou à la surface. Des systèmes de surface bidimensionnels à très haute résolution, dotés d’une grille d’une résolution de 100 m, couvrent les régions des Jeux olympiques de Vancouver. Grâce à des méthodes d’adaptation permettant d’améliorer le forçage des modèles atmosphériques à plus basse résolution, ces modèles de surface bidimensionnels offrent une meilleure représentation des processus de surface et, ainsi, permettent de mieux prévoir les conditions d’enneigement et la température de l’air près de la surface. En se fondant sur une stratégie semblable, un modèle local a été mis en œuvre afin de mieux prévoir les caractéristiques de surface à chaque station d’un réseau d’observation spécifiquement mis en place pour les Jeux de 2010. Le principal avantage de ce système local réside dans le fait que les observations de surface sont utilisées comme conditions aux frontières dans les modèles de surface. Elles peuvent même être assimilées pour améliorer les conditions initiales des variables de surface comme l’épaisseur de la neige et les températures de surface. 
4.5
Prévisions spécialisées (sur les vagues marines, la glace de mer, les cyclones tropicaux, le transport et la dispersion de polluants, le rayonnement ultraviolet solaire, la qualité de l’air, la fumée, etc.)
4.5.1
Assimilation de données spécifiques, analyse et initialisation (s’il y a lieu)

4.5.1.1

En service
	Champs
	Grille(s) d’analyse
	Méthode
	Champ d’essai
	Fréquence
	Source des données

	Température de l’air à la surface
	a) Grille gaussienne de 1080 x 540

b) Grille régionale
	Interpolation optimale
	Température prévue par le modèle au niveau hybride = 1,0
	a) 6 heures

b) 24 heures à 18 UTC
	Synop, Metar, SA, Ship, Buoy, Drifter, Metar 

	Dépression du point de rosée à la surface
	a) Grille gaussienne de 1080 x 540

b) Grille régionale
	Interpolation optimale
	Dépression du point de rosée prévue par le modèle au niveau hybride = 1,0
	a) 6 heures

b) 24 heures à 18 UTC
	Synop, Metar, SA, Ship, Buoy, Drifter

	Anomalie de la température de surface de la mer 
	a) Grille gaussienne de 400 x 200

b) Grille gaussienne de 1 080 x 540


	Interpolation optimale
	Analyse précédente
	24 heures

(à 00 UTC)
	Ship, Buoy,
Drifter, satellite AVHRR (Brasnett, 1997); Plus A/ATSR pour b)

	Épaisseur de la neige
	a) Grille gaussienne de 1 080 x 540

b) Grille à résolution variable de 15 km; 

c) Grille de 2,5 km couvrant la Colombie-Britannique
	Interpolation optimale
	Analyse précédente avec estimation de l’accumulation de neige et de la fonte des neiges
	6 heures
	Synop, Metar, Sa (Brasnett, 1999)

	Couverture de glace
	Grille gaussienne de 1080 x 540
	Données moyennées et retour à la climatologie dans les régions où les données ne sont pas disponibles.
	24 heures
	SSM/I et données de glace sur les océans et les lacs; du Service canadien des glaces 

	Température du sol en profondeur
	Grille gaussienne de 1080 x 540
	Calculée à partir des données clima​tolo​​giques et d’une moyenne mobile de l’analyse de la température de l’air à la surface
	6 heures
	Aucune mesure directe disponible

	Humidité du sol
	Grille gaussienne de 400 x 200
	Calculée à partir des données climato​logiques
	
	Aucune mesure disponible

	Albédo 
	Grille gaussienne de 400 x 200


	Calculé à partir des données climatolo​giques de l’albédo, du type de végétation, de l’analyse de l’épaisseur de la neige et de l’analyse de la couverture de glace
	6 heures
	Aucune mesure directe disponible


4.5.1.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Analyse CaPA

La variable d’entrée la plus importante en matière de prévision hydrologique et de systèmes d’assimilation des données terrestres étant généralement la quantité de précipitations, cela a mené à l’élaboration de l’analyse canadienne des précipitations (CaPA). Actuellement, l’analyse CaPA utilise une interpolation optimale pour combiner un champ d’ébauche obtenu d’une prévision à court terme du modèle GEM dans sa configuration régionale (à 15 km) aux observations relatives aux accumulations de précipitations. Le domaine couvre tout le Canada et la plus grande partie de la zone continentale des États-Unis. Les observations sont obtenues en combinant les rapports du réseau d’observation synoptique aux rapports des réseaux du Cooperative Observer Program (COOP) (qui ne couvrent actuellement que les États-Unis et le Québec). Une analyse sur 6 h disponible aux heures synoptiques et une analyse de 24 h valide à 12 UTC sont en voie d’être mises en service au CMC. La recherche porte actuellement sur l’intégration à l’analyse d’autres sources d’observation, y compris des observations par temps clair provenant des images GOES, des estimations quantitatives de précipitations (EQP) provenant de radars de surveillance au sol et des observations relatives à la foudre. Des efforts sont également déployés afin d’accroître le nombre de stations du réseau COOP dans l’analyse et de corriger le biais dans les mesures des précipitations solides.

Système canadien d’assimilation des données au sol (CaLDAS)

L’élaboration d’un système amélioré d’assimilation des données à la surface terrestre est en cours. Le nouveau système, soit le système canadien d’assimilation des données au sol CaLDAS (Canadian Land Assimilation System), permettra d’assimiler une plus grande quantité de données en utilisant des techniques plus perfectionnées. En ce qui concerne l’humidité du sol, on procède actuellement à l’étude des données de télédétection de la mission SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) de l’ESA et de la mission SMAP (Soil Moisture Active and Passive) de la NASA. Ces données, qui sont disponibles sur une base horaire et non à tous les 1 à 3 jours, comme pour les données SMOS et SMAP, seront assimilées conjointement avec les température et humidité de l’air près de la surface. En ce qui concerne la neige, un nouveau projet en cours vise à utiliser de l’information optique à haute résolution provenant de l’espace (p. ex., de MODIS) afin de préciser la couverture fractionnelle de neige et l’information hyperfréquence (p. ex., AMSR‑E ou SSM/I) en vue d’extraire l’équivalent en eau de la neige. Enfin, des travaux sont également en cours pour améliorer la première estimation pour l’assimilation de l’indice foliaire. Le modèle Biome‑BGC, servant à prévoir l’évolution des écosystèmes, y compris les flux d’eau, d’énergie, de carbone et d’azote, est utilisé pour déterminer l’évolution de la végétation. Les résultats de ce modèle seront fournis dans un système d’assimilation de l’indice foliaire élaboré par Environnement Canada il y a quelques années.

Assimilation des données chimiques 

Depuis plusieurs années, l’assimilation des observations d’ozone troposphérique provenant des réseaux de surface canadiens et américains sur l’Amérique du Nord est réalisée au moyen de l’interpolation optimale et du modèle opérationnel de prévision de la qualité de l’air CHRONOS. Le système a été validé conformément aux observations extraites et aux sondes d’ozone pendant la campagne de l’ICARTT. Des cartes d’analyse objectives ont été produites à titre expérimental au cours des cinq dernières années, formant l’un des registres les plus exhaustifs sur les analyses de surface liées à l’ozone. Avec la mise en œuvre du nouveau modèle GEM-MACH15 sur la qualité de l’air, la génération des cartes d’analyse objectives est mise à jour et leur mise en service est prévue pour le 4e trimestre de 2010. On prévoit également étendre ces techniques aux autres composés chimiques de la cote air santé (CAS), notamment le NO2 et les PM2,5.

Assimilation de l’analyse des données sur les concentrations des traceurs et initialisation des modèles de dispersion

Des recherches sont en cours afin d’améliorer les modes adjoint/inverse des modèles opérationnels de dispersion. D'autres portent aussi sur les techniques impliquant les coefficients de sensibilité source-récepteur (l'expression concentrations adjointes est parfois utilisée). Dans les deux cas, on vise à utiliser les mesures de concentration des traceurs à courte échéance pour réévaluer les termes sources souvent mal connus. Ces recherches visent à utiliser les données de surveillance du rayonnement près des installations nucléaires disponibles de façon continue en temps réel. Cela sera fait en combinaison avec des modèles de dispersion à courte échéance en mode inverse pour alimenter l’information sur les termes sources réévalués dans des modèles à plus longue échéance sur le transport dans l’éventualité d’un accident grave.

Assimilation relative aux applications climatologiques

Les recherches se poursuivent en ce qui concerne l’assimilation des données relatives aux applications climatologiques. Les objectifs ultimes sont de cerner les lacunes des modèles climatiques et de mieux comprendre le processus d’assimilation des données. Bien que la mésosphère soit partiellement dépendante de la basse atmosphère, elle est également le siège d’instabilités locales qui nécessitent l’assimilation d’observations mésosphériques. C’est pourquoi les températures de SABER sont actuellement assimilées au modèle canadien de l’atmosphère moyenne (MCAM). Les résultats préliminaires montrent que l’onde mésosphérique d’une période de deux jours est simulée avec les températures SABER, mais non sans elles. 

4.5.2
Modèles spécifiques (prévision)
4.5.2.1

En service
Modèle sur la qualité de l’air
Le 18 novembre 2009, un nouveau modèle opérationnel de prévision de la qualité de l’air appelé « GEM-MACH15 » (Global Environnemental Multi-scale model – Modelling Air quality and CHemistry) a été implanté. Le modèle précédent, CHRONOS (Canadian Hemispheric and Regional Ozone and NOx System) (Pudykiewicz et al., 1997), utilisé depuis 1999, était un modèle de transport chimique hors ligne tournant sur une grille à espacement horizontal de 21 km et comportant 24 niveaux verticaux Gal-Chen s’étendant jusqu’à 6 km. Le modèle GEM­MACH15 est une configuration à aire limitée de 15 km du modèle GEM-MACH qui est essentiellement le modèle opérationnel de prévision météorologique GEM auquel est intégré un modèle de transport chimique en ligne. Le modèle GEM‑MACH15 comprend 58 niveaux hybrides verticaux s’étendant jusqu’à 0,1 hPa (environ 65 km). Les représentations des processus liés à la qualité de l’air du modèle GEM-MACH15 comprennent la chimie en phase gazeuse, la chimie en phase aqueuse, la chimie hétérogène et les processus aérosols. Comme CHRONOS, GEM-MACH15 utilise une représentation en section à deux compartiments de la distribution granulométrique des PM, mais la composition chimique des PM est examinée de façon plus détaillée et des processus additionnels ayant une incidence sur les concentrations de PM ont été incorporés (Anselmo et al., 2010).  

· Le système de traitement des émissions SMOKE est utilisé pour produire, sur la grille GEM‑MACH15 d’orientation latitude-longitude tournée, des fichiers de données d’entrée horaires sur les émissions anthropiques, selon les inventaires nationaux canadien (2006) et américain (2005). Dans CHRONOS, les émissions étaient fondées sur l’inventaire canadien de 2000 et l’inventaire américain de 2001. Les fichiers sur les émissions prennent en considération les heures, les jours et les mois ainsi que les principaux types d’émissions (sources mobiles routières, sources mobiles hors route, sources étendues, sources ponctuelles majeures et mineures et sources biosynthétiques). Les émissions biosynthétiques sont évaluées en ligne à l’aide des algorithmes BEIS v3.09 et dépendent de la température près de la surface, du rayonnement solaire et du jour julien. 

· Le modèle GEM-MACH15 est exécuté deux fois par jour à 00 et à 12 UTC pour produire des prévisions de 48 heures. Le domaine à aire limitée couvre une grande partie de l’Amérique du Nord et des eaux adjacentes et est initialisé et piloté aux frontières par des champs météorologiques du modèle régional GEM (voir la section 4.3). Les espèces chimiques sont initialisées au moyen de la prévision de 12 heures de la passe précédente du modèle GEM­MACH15. Les profils chimiques de climatologie sont appliqués aux frontières latérales.

Prévision de l’ozone et de l’indice UV

Le modèle global canadien est utilisé pour établir les prévisions de l’ozone et de l’indice UV au temps de projection de 18 heures selon les données de 00 UTC, et au temps de projection de 30 heures selon les données de 12 UTC (Burrows et al., 1994). Une méthode statistique de prévision parfaite est utilisée pour prédire l’ozone total, à laquelle on ajoute ensuite une procédure de rétroaction des erreurs. L’indice UV est calculé à partir des prévisions corrigées sur l’ozone. Des cartes de prévision de l’ozone total et de l’indice UV sont préparées et transmises aux bureaux régionaux. Des bulletins de prévision de l’indice UV sont également générés pour un ensemble de stations dans tout le Canada. Des facteurs de correction ont été ajoutés pour prendre en considération l’albédo de la neige, l'élévation angulaire du soleil et la réponse angulaire du spectroradiomètre de Brewer. 

Prévision des vagues

Les prévisions de l’état de la mer entre 48 à 120 heures pour l’est du Pacifique, l’ouest de l’Atlantique et quatre Grands Lacs (Ontario, Érié, Huron et Supérieur) sont générées deux fois par jour (00 UTC et 12 UTC) par le modèle de prévision de vagues WAM (pour WAve Modeling) (version 4.5). Le modèle est exécuté à une résolution de 0,5° sur le Pacifique et l’Atlantique alors qu’une résolution de 0,05° est utilisée sur les Grands Lacs.

Les domaines de l’Atlantique, du Pacifique et des Grands Lacs (lacs Supérieur, Huron, Érié et Ontario) du modèle de vagues utilisent les vents de surface du modèle global jusqu’à 120 heures. Les domaines de l’Atlantique et des Grands Lacs utilisent les données de sortie de vents du modèle régional pour produire des prévisions allant jusqu’à 48 heures. Divers paramètres sont tracés sur les cartes de prévision de vagues (hauteur des vagues, période de la houle, hauteur de la houle, direction, etc.). 

Prévision des ondes de tempête dans la région de l’Atlantique
Le Centre de prévision des intempéries de la région de l’Atlantique (CPIRA), situé à Halifax, produit des prévisions opérationnelles d'ondes de tempête pour l’Est du Canada à l’aide de la première version du modèle DalCoast. Des prévisions de 48 heures sont émises deux fois par jour. 

Modèles de réponse aux urgences environnementales

Le CMC est en mesure de fournir des estimations en temps réel des concentrations de polluants atmosphériques et des dépôts en surface de ces polluants. Ces champs sont obtenus soit du modèle eulérien 3D sur le transport, la dispersion et les dépôts atmosphériques à longue distance, nommé CANERM (CANadian Emergency Response Model), soit de modèles lagrangiens stochastiques à court ou à long terme de dispersion de particules : MLDP0, MLCD et MLDP1. Parmi les applications importantes de ces modèles figure l’estimation des concentrations de radionucléides et de cendres volcaniques. Grâce à cette capacité opérationnelle, le CMC est désigné par l’OMM comme Centre météorologique régional spécialisé (CMRS) dans les produits de modélisation du transport atmosphérique pour les réponses aux urgences environnementales. De plus, le CMC a été désigné par l’Organisation de l’aviation civile internationale (OACI) comme centre d’avis de cendres volcaniques. On a observé une utilisation accrue de ces outils opérationnels de modélisation du transport atmosphérique en matière de dispersion d’agents chimiques et biologiques dans le contexte d’une réponse aux urgences environnementales locales.

Le modèle CANERM et les modèles lagrangiens de dispersion de particules sont des modèles hors ligne. Par conséquent, on doit leur fournir les champs de vent, d’humidité, de température et de hauteurs géopotentielles. Ces derniers sont obtenus à partir des systèmes global ou régional de prévision et d’analyse objective. Veuillez vous reporter aux sections 4.2 et 4.3 ci‑dessus pour de plus amples renseignements sur ces produits de PNT.

· Modèle canadien de réponse aux urgences environnementales (CANERM, pour CANadian Emergency Response Model)

Le modèle CANERM est un modèle eulérien entièrement tridimensionnel de transport à moyenne et longue distance de polluants dans l’atmosphère. Une description détaillée du modèle est présentée dans l’article de Pudykiewicz (1989). Les advections horizontale et verticale du modèle sont réalisées au moyen de l’algorithme semi‑lagrangien de Ritchie (1987). Le modèle CANERM simule les processus de lessivage des dépôts secs et humides, les dépôts secs et humides et la décroissance de la radioactivité pour des traceurs sélectionnés. Le terme source est modélisé en fonction du concept de source virtuelle pour simuler à la fois le relâchement et le mélange sous‑maille. Divers polluants atmosphériques peuvent être suivis, y compris les espèces radioactives et les cendres volcaniques.

Le modèle CANERM peut être exécuté en mode prévision jusqu’au jour 10 au moyen du modèle opérationnel global de prévision, et jusqu’à 2 jours au moyen du modèle opérationnel régional de prévision. Il peut également être exécuté en mode de simulation rétrospective au moyen des analyses objectives globale et régionale. Le modèle utilise une grille stéréographique polaire et peut être exécuté à la fois sur les hémisphères Nord et Sud. 

· Modèle lagrangien de dispersion de particules d’ordre 0 (MLDP0)

MLDP0 est un modèle lagrangien de dispersion de particules décrit par D’Amours et Malo (2004). Dans ce modèle, la dispersion est estimée en calculant les trajectoires d’un très grand nombre de particules d’air. Les calculs des trajectoires sont effectués en deux parties : déplacements 3D dus au transport par la composante synoptique du vent, puis déplacements 3D dus aux mouvements turbulents non résolus. Les dépôts secs sont modélisés en termes de vitesse de dépôt. Le dépôt humide survient lorsque l’on présume qu’une particule se trouve dans un nuage. Le taux d’élimination du traceur est proportionnel à la fraction nuageuse locale.

La source est contrôlée grâce à un module sophistiqué de scénario d’émission, qui est fonction du taux d’émission de chaque radionucléide dans le temps. En ce qui concerne les éruptions volcaniques, on utilise la distribution granulométrique des particules pour modéliser les effets de la sédimentation gravitationnelle dans les calculs de trajectoires selon la loi de Stokes. Le total de la masse émise peut être estimé à partir d’une formule empirique dérivée de Sparks et al. (1997), laquelle est fonction de la densité des particules, de la hauteur du panache et de la durée effective des émissions. Dans le modèle MLDP0, les concentrations de traceur à un moment et un lieu donnés sont obtenues en supposant que les particules transportent une certaine quantité de traceur. Les concentrations sont ensuite établies en calculant le temps de résidence moyen des particules, sur une période de temps et avec un volume d’échantillonnage donné, et en les pondérant en fonction de la quantité de matière transportée par la particule. 

Le modèle MLDP0 peut être exécuté selon des configurations semblables à celles du modèle CANERM; une configuration globale existe également. Le modèle MLDP0 peut être exécuté en mode inverse (adjoint). Le modèle a été largement utilisé avec cette configuration dans le cadre de la coopération entre l’OMM et la CTBTO.

· Modèle lagrangien à courte distance (MLCD)

MLCD est un modèle lagrangien de dispersion de particules décrit de façon détaillée par Flesch et al. (2002). Il est conçu pour l’estimation, par le Centre météorologique canadien, des concentrations atmosphériques et des dépôts en surface de polluants pour des problèmes urgents à très courte distance (moins de 10 km environ de la source). Comme le modèle MLDP0, ce modèle lagrangien tridimensionnel de dispersion calcule les trajectoires d’un très grand nombre de particules atmosphériques. Le MLCD est un modèle lagrangien de dispersion de particules du premier ordre, car les trajectoires des particules sont calculées à partir des incréments de vitesse, tandis que le modèle MLDP0 est un modèle lagrangien de dispersion de particules d’ordre zéro, étant donné que les trajectoires des particules sont mises à jour à partir des incréments de déplacement.

L’équation stochastique de Langevin est basée sur les composantes de turbulence du vent en association avec l’énergie cinétique turbulente (ECT). Ces composantes verticales et horizontales variables sont générées à partir d’une série d’observations sur le vent « fournies par l’utilisateur » (vitesse + direction) dépendantes du temps par l’intermédiaire d’un modèle à « deux couches » (Flesch et Wilson, 2004). Le modèle MLCD peut prendre en considération la diffusion horizontale pour les échelles non résolues survenant à des échelles de temps plus longues que celles associées à l’ECT. Les processus d’élimination que sont la décroissance de la radioactivité, le lessivage des dépôts humides et les dépôts secs peuvent également être simulés par le modèle. Le modèle MLCD peut être exécuté en mode avant ou inverse.

· Modèle lagrangien de dispersion de particules d’ordre 1 (MLDP1)

Un modèle lagrangien entièrement tridimensionnel de dispersion de particules du premier ordre appelé « MLDP1 » a été mis en œuvre pour les problèmes de dispersion à courte distance sur des domaines horizontaux de 100 à 200 km, avec un horizon temporel d’environ 12 heures. Ce modèle stochastique de dispersion est bien décrit par Flesch et al. (2004). Les composantes variables de turbulence du vent sont obtenues en partitionnant l’ECT calculée dans les modèles pilotes de PNT. Le modèle MLDP1 est parallélisé pour une exécution sur plusieurs nœuds sur le superordinateur du CMC.

4.5.2.2 
Recherche effectuée dans ce domaine
Prévision à haute résolution des conditions à la surface terrestre

Plusieurs nouveaux modèles et nouvelles approches sont actuellement étudiés afin de mieux prévoir les conditions à la surface ou près de la surface terrestre. Un système externe de modélisation de la surface terrestre a été élaboré et est maintenant intégré à des grilles dont la taille est de loin inférieure à celle des modèles atmosphériques. Cette résolution accrue permet une meilleure exploitation de l’information géophysique sur l’orographie, l’utilisation des terres et la couverture terrestre ainsi que la couverture fractionnelle d’eau. L’adaptation (ou la réduction d’échelle) du forçage atmosphérique (précipitations, température, humidité, vents) est utilisée pour obtenir une représentation plus réaliste des processus de surface. Le succès de cette approche a été démontré dans des régions montagneuses (un prototype étant préparé pour les Jeux olympiques d’hiver de 2010 à Vancouver). 
L’amélioration ou l’intégration de plusieurs aspects de la modélisation de la surface terrestre sont en cours d’évaluation. Par exemple, le très complexe modèle SNTHERM sur la neige a été couplé à un modèle simple sur la glace marine. On cherche actuellement les configurations optimales de ce modèle. De plus, le modèle PIEKTUK sur la poudrerie a été implanté dans le modèle GEM (et peut être utilisé dans le système externe sur la surface terrestre). L’élaboration des schémas de surface terrestre ISBA (version canadienne) et CLASS se poursuit. Ce système à haute résolution sur la surface terrestre a actuellement plusieurs applications, notamment pour les prévisions météorologiques en milieu urbain et les prévisions hydrologiques en surface (humidité du sol, accumulation de neige au sol, ruissellement et drainage).

Système régional couplé atmosphère-océan-glace

Un système de prévision couplé entièrement interactif atmosphère-océan-glace pour le golfe du Saint‑Laurent (GSL) a été mis en place au Centre météorologique canadien (CMC). Ce système est opéré en mode expérimental depuis décembre 2007 et les prévisions de sortie sont comparées à celles du système régional opérationnel actuel GEM pour la période de 0 à 48 heures.

La composante atmosphérique est le modèle opérationnel GEM canadien (voir la section 4.3) avec configuration à aire limitée (LAM) d’une résolution de 15 km. La composante océanique est le modèle océan‑glace du GSL à une résolution de 5 km, élaboré à l’Institut Maurice‑Lamontagne. Des recherches sont en cours afin de mieux comprendre l’effet de ce couplage sur l’atmosphère de basse altitude. On prévoit que le système sera opérationnel au cours de l’été 2010. On prévoit également que le code du système du GSL sera uni au code GEM-NEMO dans l’avenir.

Système global couplé atmosphère‑océan‑glace

Environnement Canada (EC), le ministère des Pêches et des Océans (MPO) et le ministère de la Défense nationale (MDN) préparent actuellement un système opérationnel global couplé atmosphère‑océan‑glace d’assimilation des données et de prévision qui peut analyser les données locales des profileurs ARGO et les observations satellitaires comme la hauteur et la température de surface de l’océan. 

Les activités de recherche ont été axées sur la mise à l’essai et l’évaluation de la performance de la configuration globale (résolution de 0,25°) des modèles sur l’océan et la glace marine NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean) de Mercator Océan, sur les ordinateurs d’Environnement Canada. Parmi les avancées figurent les suivantes : 
1) d’avril 2007 à avril 2008, des simulations de NEMO forcées par des sorties du modèle atmosphérique GEM ont été réalisées à intervalles de 3 et de 24 heures; 
2) des prévisions océaniques sur 10 jours ont été produites au moyen des forçages du modèle GEM et sont en cours d’évaluation; 
3) le système d’assimilation des données océaniques SAM2 de Mercator Océan a été installé au CMC et sa vérification par rapport à une référence de Mercator Océan est presque terminée; 
4) un couplage bidirectionnel interactif prototype des modèles globaux GEM et NEMO a été réalisé et est en cours d’évaluation.

Modélisation des vagues
Des recherches en modélisation des vagues sont effectuées dans le cadre de trois projets : 
1) un projet intitulé « An ensemble modeling system for winds and waves » (système de modélisation d’ensemble pour les vents et les vagues); 
2) un projet intitulé « Development of Probabilistic forecast tools for search and rescue » (élaboration d’outils probabilistes de prévision pour la recherche et le sauvetage; 
3) un projet intitulé « Wave forecasting research and development for DND » (recherche et développement sur la prévision des vagues pour le MDN). Ces projets sont axés sur la recherche et le développement ou sur des applications opérationnelles liées au modèle WAM utilisé pour la prévision opérationnelle des vagues au Centre météorologique canadien (CMC).  

Parmi les réalisations de 2009 figurent les suivantes :

· Modification de la version 4.5 du modèle WAM pour y inclure les données dépendantes du temps sur la glace et les courants à titre d’options de données d’entrée dans le cadre du projet de couplage atmosphère‑océan du golfe du Saint‑Laurent, ce qui a entraîné la création de la version 4.5.1.

· Modification de la version 4.5 du modèle WAM afin de continuer à générer des conditions aux frontières pour un ou plusieurs domaines emboîtés à résolution plus fine, à partir d’une seule passe de modèle régional/global à grille à mailles larges, ce qui a mené à la version 4.5.2 du modèle WAM. 

· Modification subséquente de la version 4.5.2 du modèle WAM relativement à l’assimilation des données (basée sur l’interpolation optimale) au moyen de multiples processeurs, ce qui a mené à la version 4.5.3 du modèle WAM. Dans le cadre d’autres essais, on utilisera la hauteur significative des vagues obtenue par radioaltimètre pour évaluer les effets de l’assimilation sur les analyses et les prévisions.  

· Mise en œuvre expérimentale d’une version globale du modèle WAM4.5.2 dotée d’une grille à résolution supérieure de 0,9° dans le système de prévision d’ensemble des vagues, rendant possible l’exploitation de grilles emboîtées.
· Comparaison entre les modèles WAM et SWAN dans des situations de profondeurs d’eaux libres et intermédiaires.

· Mise à l’essai des fonctions de mélange révisées de la technique HURSWIM avec la version 4.5.2 du modèle WAM pour l’ouragan Bill, survenu en 2009.

Prévision des ondes de tempête dans la région de l’Atlantique
Des travaux sont en cours au Laboratoire national de météorologie marine et côtière, colocalisé dans le Centre de prévision des intempéries de la région de l’Atlantique, afin de remplacer le modèle opérationnel actuel d’Environnement Canada sur les ondes de tempête par la version barotrope de DalCoas4 après une validation opérationnelle appropriée.

Système de modélisation de l’hydrologie et du cycle de l’eau

En collaboration avec le Service météorologique du Canada, la Division des relevés hydrologiques du Canada et des organismes provinciaux responsables des prévisions sur les régimes fluviaux au Canada, la Division de recherche en prévision numérique (RPN) a travaillé à l’élaboration d’un système de modélisation couplé atmosphère-surface terrestre-hydrologie appelé MESH. Le système MESH a été implanté avec succès pour un bon nombre de bassins hydrographiques au Canada, y compris le réseau laurentien des Grands Lacs. Il a été utilisé pour effectuer une évaluation diagnostique de l’équilibre hydrique quotidien des Grands Lacs dans le cadre de l’Étude internationale des Grands Lacs d’amont. Un système de prévision hydrologique d’ensemble est en cours d’élaboration dans lequel le système MESH est alimenté par le système global de prévision d’ensemble et produit un aperçu sur 30 jours de l’écoulement fluvial et des apports d’eau nets des Grands Lacs. Ce système contribue au projet de banc d’essai HEPEX (expérience de prévision hydrologique d’ensemble) sur les Grands Lacs. Des essais sont en cours pour évaluer la qualité des prévisions à plus court terme (2 à 3 jours) obtenues par le couplage de MESH à un système de prévision d’ensemble d’échelle régionale (35 km). Ce dernier est obtenu par une réduction d’échelle du système global de prévision d’ensemble exécuté à 100 km au moyen du modèle GEM-LAM. 

4.5.3
Produits spécifiques disponibles sur le plan opérationnel

Produits du programme de prévision sur la qualité de l’air

Les données de sortie opérationnelles du modèle GEM-MACH15 comprennent les concentrations horaires d’ozone troposphérique, de PM2,5, de PM10, de dioxyde d’azote, de monoxyde d’azote et de dioxyde de soufre de même que des champs météorologiques sélectionnés. Les prévisions de concentrations de PM sont fondées sur les émissions de PM primaires et sur la formation chimique de PM secondaires (sulfate, nitrate, ammonium et composés organiques secondaires). Ces données de sortie sont post-traitées afin de fournir aux utilisateurs les prévisions maximales et moyennes sur l’ozone et les PM2,5 dans la couche limite pour des périodes de prévision de 6 heures. Ces produits sont accessibles sur Internet à l’adresse suivante :

 http://www.meteo.gc.ca/aqfm/index_f.html 
En 2009, le programme national de prévision de la cote air santé (CAS) a été élargi, passant de 26 sites à 40 sites dans tout le Canada. Ce programme, d’abord instauré en tant que projet pilote en 2007, permet de communiquer au public le niveau de risque associé à l’exposition à un mélange des matières polluantes O3, PM2,5 et NO2. Les données de sortie du modèle GEM‑MACH15, de même que les observations traitées sur les polluants, sont fournies aux prévisionnistes pour les aider à établir les prévisions sur la CAS. Les observations et les prévisions relatives à la CAS pour l’ensemble des 40 sites actifs au Canada sont disponibles à l’adresse suivante :

 http://www.meteo.gc.ca/airquality/pages/aqhi_locations_f.html 
 De l’information générale sur la CAS est offerte à l’adresse suivante : http://coteairsante.ca
Modèles d’intervention environnementale d’urgence

Lors de la réception d’une demande de soutien nucléaire ou radiologique d’un représentant mandaté d’un pays membre de l’OMM, le CMC fournira la gamme standard suivante de produits de base :

· Trajectoires tridimensionnelles commençant à 500, 1 500 et 3 000 m au-dessus du sol, avec emplacement des particules indiqué aux heures synoptiques

· Concentration de polluants intégrée dans le temps dans la couche de 500 m au-dessus du sol, en unités/m3
· Dépôts totaux (humides et secs) en unités/m2 à partir du temps d’émission jusqu’à la fin de la troisième période temporelle 

Le CMC peut également fournir des cartes d’estimation des concentrations pour de nombreux niveaux atmosphériques de même que des estimations des dépôts totaux en surface à divers intervalles de temps.

4.6 
Prévisions à échéance prolongée (10 à 30 jours)

4.6.1
Modèles
4.6.1.2

En service
Les prévisions mensuelles de température, fondées sur des techniques de prévision météorologique numérique, sont émises au début et au milieu de chaque mois. Le système actuel utilise quatre différents modèles : le modèle GEM, les modèles de circulation générale de l’atmosphère de deuxième et de troisième générations (MCGA2 et MCGA3 [T63L32], respectivement) du Centre canadien de la modélisation et de l’analyse climatique (CCmaC) (McFarlane et al., 2005) et le modèle spectral aux éléments finis (SEF – T95xL27), élaboré à la division de RPN (Ritchie, 1991; Ritchie et Beaudoin, 1994). La période de simulation rétrospective, nommée PPH2 (Projet de prévision historique, deuxième génération), s’étend de 1969 à 2004. 

Chacun des quatre modèles utilise des analyses opérationnelles décalées de 12 h (du jour 0 au jour 5), pour un total de 40 membres. Les anomalies de la température de la surface de la mer (SST) observées dans les 30 jours précédents sont ajoutées aux valeurs climatologiques de la période; la neige est une variable pronostique des modèles GEM-CLIM, MCGA2 et MCGA3, alors que le modèle SEF est forcé vers la climatologie de la neige dans le milieu du premier mois.

Les prévisions de la température de l'air à la surface sont produites en faisant premières la moyenne mensuelle de la température quotidienne tel que prévue par chacun des quatre modèles. La climatologie de ces drerniers (voir section 4.7) est ensuite soustraite de la température moyenne prévue par chacun pour calculer l'anomalie prévue. Les anomalies des modèles sont ensuite normalisées et combinées en utilisant une moyenne arithmétique.  L'anomalie prévue de la température de l'air à la surface est une prévision de l'anomalie température moyenne journalière tel que mesurée à la hauteur de l'abri Stevenson (2 mètres). Finalement, les anomalies sont divisées en 3 catégories (au-dessus, près et sous la normale). Des cartes sont produites, illustrant les températures supérieures à la normale, inférieures à la normale et près de la normale.
4.6.1.2 
Recherche effectuée dans ce domaine

Prévisions météorologiques à long terme

L’oscillation de Madden‑Julian (OMJ) est l’un des processus les plus importants ayant un effet sur les prévisions météorologiques à long terme (de 10 à 30 jours). Plusieurs études ont été menées pour évaluer l’effet de l’OMJ sur le temps au Canada et pour améliorer notre compréhension des interactions tropicales-extratropicales. Lin et al. (2009) ont présenté des données probantes sur le lien entre l’oscillation nord‑atlantique et l’OMJ. Lin et Brunet (2010) ont étudié l’effet de l’OMJ sur la température de surface hivernale au Canada. Dans une étude récente, Lin et al. (2010) ont analysé l’effet de l’OMJ sur les précipitations au Canada.

Une expérience intrasaisonnière de simulation rétrospective a été menée au moyen du modèle GEM‑CLIM pour la période allant de 1985 à 2008. L’objectif de cette expérience est de déterminer le potentiel et la prévisibilité pratique sur une échelle temporelle intrasaisonnière. Un nouveau système de prévision mensuelle est élaboré d’après le SPE opérationnel pour des prévisions de 0 à 16 jours avec une condition frontière améliorée. Ce système est exécuté en mode expérimental depuis mai 2009. Une évaluation de la capacité de prévision intégrant les données disponibles indique que ce nouveau système surclasse les prévisions mensuelles actuellement opérationnelles fondées sur le système actuel de prévision saisonnière d’ensembles de quatre modèles.

4.6.2
Modèle de PNT et produits du SPE disponibles sur le plan opérationnel

Des prévisions déterministes des anomalies mensuelles de température sont disponibles sur Internet :

http://www.meteo.gc.ca/saisons/index_f.html 
4.7
Prévisions à longue échéance (de 30 jours à 2 ans)

4.7.1
En production
Prévisions pour la saison 1 (zéro mois de préavis)

Les prévisions pour la saison 1 sont produites au moyen d’une approche numérique (Derome et al., 2001). Celle-ci est identique à celle liée aux prévisions mensuelles décrites à la section 4.6 et les cartes semblables : trois catégories séparées au moyen de l’écart-type de 0,43 de la climatologie observée. Les prévisions de température et de précipitations sont produites au moyen des données de sortie obtenues directement du modèle. Les quatre moyennes d’ensemble des prévisions sont soustraites de la climatologie de leur modèle respectif et normalisées au moyen des écarts-types des modèles. Ces prévisions normalisées sont ensuite additionnées, divisées par quatre et utilisées pour produire une carte de trois catégories au moyen de la valeur de séparation de 0,43. Des cartes d’habileté sur la température et les précipitations, obtenues pour les 35 années de passes historiques (26 ans avant décembre 2007), sont illustrées pour chacune des quatre périodes de prévisions saisonnières.

Les prévisions probabilistes sont déterminées en comptant les membres de chacune des trois catégories possibles de prévision : inférieure la normale, près de la normale et supérieure à la normale. Les prévisions probabilistes ne sont pas étalonnées, mais un diagramme de fiabilité accompagné de barres d’erreur est fourni avec chaque prévision.

Des prévisions saisonnières avec un préavis d’un mois sont produites grâce à une approche identique à celle décrite ci-dessus pour les prévisions saisonnières. 
· Des passes de quatre mois du modèle sont d’abord générées, puis utilisées pour émettre des prévisions mensuelles, des prévisions saisonnières d’une échéance de zéro mois et des prévisions saisonnières d’une échéance de un mois. 
· Différentes tranches de passes sont sélectionnées pour calculer l’anomalie correspondante. 
· Des prévisions saisonnières d’une échéance de un mois sont générées pour douze saisons de trois mois et sont émises le premier jour de chaque mois, les prévisions étant valides pour les trois mois suivant le mois en cours.

Prévisions pour les saisons 2, 3 et 4

Des prévisions saisonnières d’une échéance de 3, 6 et 9 mois sont produites au moyen d’une technique d’analyse de corrélation canonique (Shabbar et Barnston, 1996). Cette technique utilise les anomalies observées au cours de l’année précédente pour prédire les anomalies de température et de précipitations aux stations canadiennes (51 pour la température, 69 pour les précipitations) pour les trois saisons suivantes. Des cartes des températures et précipitations supérieures à la normale, inférieures à la normale et près de la normale sont ainsi produites. Ces cartes sont accompagnées de cartes d’habileté obtenues par validation croisée sur une période de 40 ans. Les prévisions saisonnières pour les saisons 2, 3 et 4 sont disponibles pour les quatre grandes saisons de l’année (hiver : décembre à février; printemps : mars à mai; été : juin à août et automne : septembre à novembre).

4.7.2

Recherche effectuée dans ce domaine
Prévision saisonnière 
1)
L’approche statistique utilisée pour corriger les prévisions d’ensemble fondées sur les principaux régimes de forçage a été appliquée à la température de l’air à la surface. Des progrès considérables ont été accomplis en matière de capacité de prévisions saisonnières (Jia et al., 2009; Jia et Lin, 2010). 

2)
Lin (2009) a étudié l’effet global de la mousson d’été d’Asie. Il a montré que l’activité convective de la mousson est associée à un régime global de grande portée dans les deux hémisphères. Cela suppose un mécanisme utile pour l’élaboration d’une capacité de prévision à longue échéance. 

3)
Markovic et al. (2010) ont évalué une approche de modélisation à résolution variable avec le modèle GEM-CLIM en simulant le climat nord-américain et son utilité en matière de prévision saisonnière. Plus particulièrement, des comparaisons ont été faites pour deux configurations dans lesquelles la région à haute résolution était placée sur l’Amérique du Nord et le Pacifique tropical, respectivement.

4)
Comme première étape dans l’élaboration d’un système couplé de prévisions saisonnières, une série étalée sur 30 ans (1972-2001) de prévisions rétrospectives d’ensemble de 10 membres a été produite. Ces prévisions, basées sur le modèle climatique MCCG3.1(T63), reposent sur des méthodes très simples d’initialisation (on fait tendre les températures de la surface de la mer vers celles observées) et de génération de prévisions d’ensemble (à partir d’états atmosphériques quotidiens successifs). Pour les prévisions d’une durée de 12 mois commençant le 1er mars, le 1er juin, le 1er septembre et le 1er décembre, cela signifiait 1 200 ans d’intégration de modèle couplé. Cette série de prévisions, connue sous le nom de CHFP1 (Coupled Historical Forecast Project, version 1), a fourni une plate-forme pour le développement d’outils d’analyse et la gestion des données de même qu’une référence à laquelle la capacité des versions subséquentes des systèmes de prévision peut être comparée. Les efforts de développement en cours en matière de systèmes de prévision portent sur

- l’amélioration des paramétrages physiques
- l’amélioration des composantes des modèles océaniques et atmosphériques, 
- l’augmentation de la résolution verticale de la composante océanique,
- l’amélioration de l’initialisation, comprenant l’assimilation des données océaniques, atmosphériques, de la surface terrestre et le forçage radiatif dû aux concentrations changeantes de gaz à effet de serre, etc.
4.7.3
Produits prévisionnels du SPE à longue échéance disponibles sur le plan opérationnel
Des produits déterministes et probabilistes de prévisions saisonnières d’une échéance de zéro et de un mois sont disponibles sur Internet :

 http://www.meteo.gc.ca/saisons/index_f.html
Des cartes et des grilles de sorties de modèle pour la saison 1 sont disponibles en temps réel sur le site Web suivant (nom d’utilisateur et mot de passe fournis sur demande en s'adressant à Équipe nationale de réponse des demandes du public) :

http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/cmc/saison/glb/cmc_seasonal_fcst_global.html
Les données numériques de prévision sont présentées sur une grille de 2,5 degrés en format GRIB1. Les moyennes mensuelles de la température à la surface, des précipitations, des hauteurs à 500 hPa, de la température à 850 hPa et de la pression au niveau moyen de la mer sont disponibles pour chacune des 40 passes de modèles utilisées pour préparer les prévisions officielles. De plus, les prévisions rétrospectives ainsi que leurs moyennes climatologiques sont disponibles pour chaque modèle. Veuillez lire le fichier nommé README.txt des répertoires pour obtenir de l’information plus détaillée. 

En plus des quatre saisons régulières (hiver, printemps, été et automne), les prévisions saisonnières sont aussi générées pour les autres périodes de trois mois pour un total de 12 prévisions trimestrielles par année. Celles-ci sont émises le premier jour de chaque mois de l’année et sont valides pour les trois mois suivants.

Des prévisions déterministes des anomalies de température et de précipitations pour les saisons 2, 3 et 4 sont disponibles sur le site Web suivant :
 http://www.meteo.gc.ca/saisons/index_f.html
5.
Vérification de produits pronostics
5.1
Sommaire de la vérification annuelle
Le CMC procède continuellement à une vérification objective de ses modèles numériques opérationnels. Un système de vérification conforme aux recommandations de l’OMM/CSB a été implanté en 1987. Les résultats obtenus sont régulièrement échangés avec ceux d’autres centres de PNT participants. Le tableau qui suit est un résumé des scores de vérification du CMC pour 2009, selon le format recommandé. Depuis 1994, le CMC échange ces scores de vérification par voie électronique avec d’autres centres de PNT, ce qui a permis une comparaison plus complète des modèles de PNT des divers centres.

Sommaire de vérification - 2009

Centre météorologique canadien

Modèle GEM (33 km, 80 niveaux)

Vérification par rapport à l’analyse

	Aire
	Paramètres
	T + 24 h
	T + 72 h
	T + 120 h

	
	
	00 UTC
	12 UTC
	00 UTC
	12 UTC
	00 UTC
	12 UTC

	Hémisphère Nord
	EQM (m), GZ à 500 hPa

EQVM (m/s), vent,  250 hPa
	9,1

4,1
	9,3

4,1
	25,6

8,8
	25,5

8,7
	50,0

14,1
	49,8

14,0

	Tropiques
	EQVM (m/s), vent,  850 hPa

EQVM (m/s), vent,  250 hPa
	2,9

4,4
	2,8

4,4
	4,1

6,8
	4,0

6,8
	4,8

8,5
	4,7

8,5

	Hémisphère Sud
	EQM (m) GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent,  250 hPa
	11,6

4,4
	11,5

4,4
	31,9

9,6
	31,9

9,5
	60,3

15,3
	60,3

15,2


Vérification par rapport au radiosondage

	Réseau
	Paramètres
	T + 24 h
	T + 72 h
	T + 120 h

	
	
	00 UTC
	12 UTC
	00 UTC
	12 UTC
	00 UTC
	12 UTC

	Amérique du Nord
	EQM (m), GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	10,8

6,1
	11,0

6,0
	26,1

11,0
	26,5

10,9
	49,2

16,5
	49,5

16,4

	Europe
	EQM (m) GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	12,7

5,7
	12,2

5,4
	27,5

10,2
	25,9

9,8
	51,2

15,9
	49,6

15,5

	Asie
	EQM (m) GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	13,3

 6,0
	13,2

 6,1
	25,3

9,6
	24,5

9,5
	44,0

13,8
	42,2

13,7

	Australie - N.-Z.
	EQM (m) GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	11,2

5,7
	11,9

5,9
	18,6

8,9
	22,1

9,0
	33,3

13,5
	41,0

13,5

	Tropiques
	EQVM (m/s), vent, 850 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	4,2

5,8
	4,2

5,8
	5,1

7,5
	4,8

7,6
	5,7

9,0
	5,4

9,1

	Hémisphère Nord
	EQM (m), GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	13,1

 5,7
	13,0

 5,7
	28,0

10,1
	27,4

10,0
	51,6

15,2
	50,7

15,1

	Hémisphère Sud
	EQM (m), GZ 500 hPa

EQVM (m/s), vent, 250 hPa
	13,4

 6,1
	14,3

6,3
	24,7

9,9
	27,1

10,1
	43,4

14,7
	47,8

14,8


5.2
Recherche effectuée dans ce domaine
· L’outil de vérification de surface USTAT a été amélioré pour couvrir l’ensemble du continent nord-américain à une résolution temporelle supérieure. Cette nouvelle version utilise une technique de rééchantillonnage par bloc pour déterminer les intervalles de confiance. Ces améliorations ont été partagées avec la Division de la recherche météorologique. Les résultats ont mené à plusieurs découvertes intéressantes sur le cycle de température diurne de nos modèles.

· Exploration de l’utilisation d’une base de données relationnelle à des fins de vérification.
· Outil statistique pour la vérification des précipitations par rapport aux analyses du Projet mondial de climatologie des précipitations.
· Algorithme pour la détection, le suivi et la vérification des cyclones tropicaux.
6.
Plans pour l'avenir (quatre prochaines années)
6.1
Élaboration du système mondial de traitement des données et de prévision (SMTDP)

6.1.1
Changements majeurs au système de traitement des données et de prévision (STDP) attendus cette année
Changements aux systèmes informatiques

Les serveurs SGI ORIGIN 3000 servant au prétraitement et post-traitement seront remplacés par une combinaison de grappes de serveurs Linux et un système en grappes de fichiers réseau (CNFS). 
Changements au système global d’analyse et de prévision

· Modèle

· Mise en œuvre d’une modification au schéma de convection profonde dans le but d'améliorer les prévisions des ouragans et des cyclones tropicaux, en particulier en ce qui a trait au taux de fausse alerte. On incorporera des modifications à la longueur de la rugosité de surface des océans aux tropiques. 

· Assimilation

· Augmentation de la résolution horizontale des boucles internes 4D-Var et optimisation du code variationnel.

· Nouvelles données ajoutées au système d’analyse : données IASI, SSM/IS, GeoRAD, données sur l’humidité provenant d’aéronefs, données sur la stratosphère obtenues par le sondeur infrarouge (AIRS) et canaux de l’interféromètre atmosphérique de sondage infrarouge (IASI). Nouvelles données relatives au schéma de correction des biais. Ces nouvelles données seront également intégrées au système régional d’analyse.

· Modification à l’assimilation des observations sur l’humidité provenant de radiosondes et modification à l’interpolateur vertical utilisé pour le modèle de transfert radiatif RTTOV.

Changements au système régional d’analyse et de prévision

· Mise en œuvre du système d’analyse et de prévision REG-LAM3D. Ce dernier remplacera la stratégie opérationnelle actuelle à résolution variable pour le domaine nord-américain. Dans le cadre de cette mise en œuvre, la résolution horizontale demeurera à 15 km.

Changements au SPE global

· Modèle

· La discrétisation verticale sera réalisée au moyen du décalage vertical de Charney‑Phillips.

· Le toit du modèle sera élevé de 10 hPa à 2 hPa.

· Augmentation de la résolution horizontale à 600 x 300 points de grille pour la composante de prévision à moyenne échéance du SPE.

· Assimilation

· Types additionnels de données assimilées : canaux AMSU‑A 11 et 12.

· On utilisera 192 membres (au lieu de 96) dans le filtre de Kalman d’ensemble (EnKF).

· Les perturbations de l’erreur du modèle seront générées à l’aide du code 3D-Var.

· On utilisera une analyse à plus haute résolution de la température de surface de la mer.
Changements au système de prévision immédiate

· Le choix de modules du prévisionniste sera intégré au système de prévision immédiate. 

· Le choix du prévisionniste, relativement aux éléments météorologiques, sera intégré au système de prévision immédiate. 

· Le système de prévision immédiate utilise maintenant les passes de 06 et 18 UTC en plus de celles de 00 et 12 UTC du modèle régional. 

· Version améliorée des modules de prévision immédiate.

Changements au système sur la qualité de l’air 

· Mise en œuvre de la suite logicielle de post-traitement statistique UMOS‑AQ.

· Mise en œuvre d’une analyse objective de l’ozone troposphérique.

Changements au modèle de prévision des vagues (WAM) 

· Amélioration du cœur du modèle WAM

· Meilleure parallélisation

· Termes sources additionnels et nouvelles contraintes imposées à certains paramètres liés aux vagues et au vent

· Formulation révisée du terme de dissipation associé aux crêtes d’écume de vague
· Les prévisions sur les vagues (WAM) du modèle atmosphérique régional de 15 km, de biquotidiennes seront produites 4 fois par jour. 

· Mise en œuvre d’un modèle WAM pour le golfe du Saint-Laurent qui prendra en considération la couverture de glace prédite par le système régional couplé atmosphère‑océan‑glace nouvellement implanté.

· Mise en œuvre de modèles WAM pour l’Atlantique Nord et la baie d’Hudson de même que pour la mer Arctique.

Implantation d’autres systèmes opérationnels ou changements à ces systèmes

· Mise en œuvre d’un tout nouveau système de post-traitement. Cette tâche importante vise à remplacer le principal système de post-traitement du CMC à partir duquel un grand nombre de produits sont émis.

· Mise en œuvre d’un système régional de prévision d’ensemble (SRPE).

· Mise en œuvre d’un système de prévision régional couplé atmosphère‑océan‑glace.

· Mise en œuvre de l’analyse canadienne de précipitations (CaPA).

· Mise en œuvre de systèmes 3D-VAR sur la glace marine (régional et global).

6.1.2
Changements majeurs au système opérationnel de traitement des données et de prévision (STDP) prévus au cours des quatre prochaines années
Cœurs dynamiques

· La discrétisation verticale de tous les modèles GEM sera réalisée au moyen de la coordonnée verticale décalée de Charney-Phillips.

· La mise en œuvre de l’approche semi-lagrangienne intrinsèquement conservative et efficiente (SLICE) est actuellement à l’étude pour le transport des traceurs.

· Mise en œuvre de la grille horizontale yin-yang pour le modèle global.
Paramétrages physiques

· Réduction du biais chaud pour les prévisions près de la surface

· Meilleur traitement du lien entre l’atmosphère et la surface

· Schéma amélioré pour la couche limite

· Ajout d’un mécanisme de rétroaction simple des précipitations sur les températures de surface de la mer
· Diminution du biais froid près de la tropopause 
· Ajout de tendances thermiques au schéma de résistance due aux ondes de gravité

· Traitement amélioré des rétroactions des nuages/du rayonnement

Assimilation

· Le système d’assimilation variationnelle sera adapté à la coordonnée verticale décalée de Charney-Phillips.

· Une couverture élargie des radiances de 6,7 microns des satellites géostationnaires (radiances par temps clair (CSR) de METEOSAT (2 satellites), MTSAT et GOES (2 satellites)) sera mise en œuvre. Un ensemble complet de données comprenant ces données CSR, les radiances IASI et les radiances SSMI/S sera évalué en vue de sa mise en œuvre. Parallèlement, la sélection des données passera de 250 km à 150 km pour toutes les données de radiance.

· Une résolution verticale accrue pour les radiosondes et les aéronefs, combinée à l’information 4D fournie par les données de radiosondage (contenues dans les bulletins BUFR) sera intégrée aux analyses opérationnelles.

· Des travaux sont en cours pour assimiler les données de diffusion directe d’AMSUA / MHS des réseaux EARS, AP-RARS et SA-RARS. La mise en œuvre devrait être réalisée peu de temps après l’achèvement des évaluations de recherche et de développement.

· L’assimilation de canaux sensibles à l’ozone d’AIRS et d’IASI, couplée à une analyse de l’ozone en remplacement de la climatologie, est envisagée. 

· Mise en œuvre du système canadien d’assimilation des données au sol (CaLDAS)

· Améliorations des analyses et des prévisions relatives aux vents de surface des océans et aux courants océaniques grâce à l’assimilation de données dans des modèles opérationnels.

Changements spécifiques au système global de prévision

· Mise en œuvre de la grille horizontale yin‑yang.
· Augmentation de la résolution horizontale à au moins 25 km.
· Augmentation de la résolution verticale de la basse troposphère.
· Introduction d’une chimie interactive.
Changements spécifiques au système régional d’analyse et de prévision

· Système d’analyse

· Un système d’assimilation 4D remplacera le système actuel 3D-VAR. La version actuelle à l’étude du système 4D-Var étant trop coûteuse sur le plan informatique, un filtre de Kalman d’ensemble régional sera élaboré et mis à l’essai afin de déterminer s’il s’agit d’une solution de rechange efficiente.

· Assimilation de données GPS au sol.
· La résolution de l’analyse sera augmentée de 100 à 55 km.

· Système de prévision.
· Résolution de 10 km.
· Pilotage par le toit du modèle.
· Augmentation de la résolution verticale de la basse troposphère.
· Inclusion d’une version adaptée du schéma de microphysique de Milbrandt et Yau.

· Changements spécifiques au SPE global.
Changements spécifiques au SPE global

· Afin de permettre l’utilisation des statistiques d’ensemble pour le terme d’ébauche du système 4D‑Var, on tentera d’élever le toit du modèle SPE à 0,1 hPa.

Changements spécifiques au SPE régional

· Assimilation des données au moyen d’un filtre de Kalman d’ensemble.
· Résolution horizontale entre 10 et 20 km.
Changements spécifiques au système de prévision immédiate

· Les améliorations au système de prévision immédiate migreront du système SCRIBE à une nouvelle base de données rectangulaires.

Changements spécifiques au système sur la qualité de l’air 

· Amélioration au modèle GEM-MACH

· Inventaire d’émissions amélioré 

· Diffusion verticale améliorée

· Processus améliorés de formation des aérosols

· Les incendies de forêt seront pris en considération sur une base quotidienne. Pour ce faire, de l’information satellitaire et des modèles sur les feux de forêts seront utilisés.

Implantation d’autres systèmes opérationnels ou changements à ces systèmes

· Mise en œuvre des fenêtres GEM-LAM à 2,5 km. Celles-ci sont actuellement expérimentales, mais deviendront entièrement opérationnelles. On prévoit accroître la fréquence des passes ainsi que le nombre de domaines.

· Mise en œuvre d’un système régional d’analyse et de prévision pour l’Atlantique Nord.

· Mise en œuvre d’un système global complet d’analyse et de prévision atmosphère-océan-glace.

· Mise en œuvre d’un système externe à haute résolution (100 m) de prévision des conditions à la surface terrestre.

· Mise en œuvre d’un système de prévision à échéance prolongée (45 jours) fondé sur le SPE global. Ce dernier remplacera le système actuel de prévision mensuelle d’ensemble à quatre modèles.

· Mise en œuvre d’un SPE pour la modélisation des vagues.

6.2
Activités de recherche prévues en matière de PNT, de prévision immédiate et de prévision à longue échéance
6.2.1
Activités de recherche prévues en matière de PNT

6.2.1.1

Assimilation de données
Covariances d’erreurs d’ébauche dépendantes de l’écoulement 

L’utilisation de covariances d’erreurs d’ébauche dépendantes de l’écoulement dans le système d’analyse variationnelle estimées à partir des ensembles d’ébauche du filtre de Kalman d’ensemble sera évaluée en vue d’une mise en œuvre opérationnelle. Cette évaluation est motivée par les effets très positifs produits par l’évaluation de la même approche dans le cadre d’un projet visant à comparer les systèmes d’assimilation à filtre de Kalman d’ensemble et 4D‑Var.

Modèle global à filtre de Kalman d’ensemble 

L’utilisation d’une sélection moins restrictive dans le cycle d’assimilation des données à filtre de Kalman d’ensemble sera étudiée. On tentera de réduire l’ajustement du modèle après l’assimilation des données. Cela nécessitera probablement l’établissement d’un lien plus étroit entre le modèle et l’assimilation des données.

Assimilation régionale (continentale) LAM 4D-Var (LAM4D)

La version actuelle à l’étude du système 4D-Var étant trop coûteuse sur le plan informatique, un filtre de Kalman d’ensemble régional sera élaboré et mis à l’essai afin de déterminer s’il s’agit d’une solution de rechange efficiente.

Modèles LAM locaux

On envisage actuellement un filtre de Kalman d’ensemble à échelle kilométrique pour le LAM de 2,5 km. On comparera ensuite les performances de l’assimilation des données avec cette approche à celles du système 3D‑Var et du système d’analyse à méso-échelle de l’Université McGill (MAS pour « Mesoscale Analysis System ») (Zawadzki et al., 2009).

GPS (réflexion et radio-occultation)

On a entrepris un projet portant sur l’analyse de la réflexion, sur la surface océanique, des signaux des satellites GPS lors d'une radio-occultation. L’objectif est d’extraire l’information géophysique pertinente pour la basse troposphère et de trouver des applications potentielles en matière d’assimilation des données météorologiques.

Assimilation des radiances des canaux de surface des sondeurs verticaux infrarouge et hyperfréquences
L’exploitation du potentiel complet de ces instruments (p. ex., ATOVS, IASI, AIRS, etc.) n’est possible qu’au-dessus de la mer en raison de nos connaissances insuffisantes de la température et de l’émissivité de la surface terrestre. Sur terre, l’assimilation est restreinte aux canaux non sensibles à la surface. Des avancées récentes et prometteuses dans le domaine de la modélisation de l’émissivité de la surface terrestre (par exemple, Karbou et al. [2006] pour les instruments hyperfréquences et Seemann et al. [2008] pour l’infrarouge) offrent de nouvelles occasions d’assimiler davantage de canaux au-dessus de la surface terrestre. Les améliorations continues de l’albédo et de l’émissivité terrestres utilisés par le code de rayonnement de notre modèle devraient également permettre l'accroissement de la précision de la température de surface et, par conséquent, de faciliter l’assimilation, au-dessus de la surface terrestre, de canaux sensibles à la surface. Ces améliorations devraient également être utiles en matière de détection et de caractérisation des nuages, nécessaires à l’assimilation des radiances infrarouges.

Radiances dans l’infrarouge par temps nuageux

Nous avons développé une méthode qui permet d’assimiler les radiances infrarouges par temps dans un contexte 1D‑Var. Particulièrement bien adaptée aux capteurs hyperspectraux comme AIRS et IASI (Heilliette et Garand, 2007), elle est maintenant mise en œuvre dans le système d’assimilation 4D‑Var, les paramètres des nuages étant estimés dans le cadre du problème global de minimisation. Les résultats positifs obtenus au Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme (CEPMMT) (McNally, 2009), à l’aide d’une approche semblable mais moins sophistiquée, portent à croire qu’il est possible d’obtenir un effet positif avec cette approche en restreignant l’assimilation des radiances affectées par les nuages à des situations de couverture nuageuse presque complète. De plus, on prévoit que les améliorations à la procédure de détection et de caractérisation des nuages, utilisée pour le contrôle de la qualité AIRS et IASI, permettront de raffiner notre système d’assimilation des radiances par temps nuageux. Dans le cas des radiances IASI, l’utilisation de l’information sous-pixel fournie par l’imageur AVHRR (utilisant l’analyse groupée des radiances des données de niveau 1c) aidera à sélectionner le champ de visée pour lequel notre modélisation simplifiée des nuages possède les meilleures chances de réussite. 

Assimilation des données de l’atmosphère moyenne

Nous effectuons la surveillance des données provenant des instruments MLS, OSIRIS et SABER sur l’ozone et des données SABER sur la vapeur d’eau, lesquelles seront ajoutées au système d’assimilation des données MCAM. Les essais d’assimilation des données chimiodynamiques couvriront une partie des périodes récentes 2006‑2008 de l’Année polaire internationale. Nous assimilerons la vapeur d’eau en partie pour étudier son effet sur le modèle de l’ozone de la haute stratosphère. Les études sur l’assimilation de l’ozone comprendront une évaluation de l’effet de l’ajout des données d'ozone de l'instrument OSIRIS à l’assimilation des sonnées de l'instrument MLS (Microwave limb sounder) et une étude des lacunes du modèle de chimie en haute altitude.
· Assimilation des données pour des applications climatologiques

Les objectifs ultimes sont de cerner les lacunes des modèles climatiques et de mieux comprendre le processus d’assimilation des données. Nous étudierons l’avantage que procure l'assimilation des températures mésosphériques dans le contexte du réchauffement stratosphérique soudain de l’Arctique de 2006. Nous comparerons également l’effet des schémas de résistance due aux ondes de gravité non orographiques avec et sans les températures mésosphériques. Alexander et al. (2010) ont discuté les questions liées à l’utilisation de ces schémas à des fins de simulations climatiques et le rôle potentiel de l’assimilation des données dans l’amélioration de tels schémas de paramétrage.

Assimilation des données chimiques

Les recherches se poursuivent dans le domaine de l’assimilation de données de colonnes d'ozone et d'aérosols dans la stratosphère et la troposphère. Des recherches sont en cours sur les améliorations potentielles à la PNT qui pourraient être apportées grâce à l’assimilation d’information satellitaire sur l’ozone et les aérosols de même que par leur traitement dynamique à l’intérieur du système global de PNT (De Grandpré et al., 2009). Les caractérisations des observations chimiques de l’interféromètre de Michelson pour le sondage passif de l’atmosphère (MIPAS) sont réalisées dans le cadre de ces études (Robichaud et al., 2009).

Épaisseur optique de l’ozone et des aérosols

Un projet vise à assimiler en temps réel les épaisseurs optiques de l’ozone et des aérosols dans le système d’analyse opérationnel GEM. Des paramètres chimiques simplifiés ont déjà été implantés pour l’ozone. Les données sur l’ozone proviendront de l’information fournie par le satellite GOME-2 sur l’ozone total, en plus des radiances sensibles à l’ozone provenant des sondeurs AIRS et IASI. En ce qui concerne les aérosols, l’épaisseur optique totale sera assimilée, compte tenu d’hypothèses pour la répartition dans l’un des cinq types possibles d’aérosols. (BD)
Analyse de la glace de mer

Des recherches sont en cours pour élaborer un système d’assimilation variationnelle des données dans le but de produire des analyses des conditions de la glace de mer et d’initialiser des modèles couplés qui prennent la glace de mer en considération. La nouvelle méthode élaborée pour extraire les types de glace et leur concentration (ainsi que la concentration de glace totale) sera évaluée dans le contexte d’un système global d’analyse de la glace de mer. Nous comparerons l’assimilation des paramètres sur la glace extraits suite à l’application de la nouvelle méthode aux données d’hyperfréquences passives...
1. à l’utilisation de la méthode d’extraction standard actuellement employée et...
2. à l’utilisation d’un modèle simple de transfert radiatif permettant d’assimiler directement les radiances satellitaires observées.

Mission de télécommunications et de météorologie polaire (PCW pour Polar Communications and Weather)

L’Agence spatiale canadienne propose la mission de télécommunications et de météorologie polaire avec Environnement Canada comme principal utilisateur et partenaire. Cette mission assurera des communications continues dans les bandes Ka, X (et possiblement dans la bande UHF) et des images satellitaires sur l’ensemble de la région 50-90 N provenant de deux satellites en orbite très elliptique dont la période orbitale est de 12 h. L'objectif de la phase A, qu'on prévoit avoir complété en mars 2011, est de fournir description détaillée des diverses composantes de la mission. Le lancement est prévu pour 2017. L’instrument principal de la charge utile météorologique est un imageur de pointe à 20 canaux semblable à ceux prévus pour la prochaine génération de satellites géostationnaires (MTG, GOES-R). Des propositions d’évaluation d’autres charges utiles potentielles ont été soumises. Les activités de recherche d’Environnement Canada visent principalement à démontrer la faisabilité technique et le mérite de la mission en météorologie. Des ensembles de données PCW simulées sur la radiance sont élaborés afin d’évaluer les techniques d’extraction pour l’Arctique, notamment en ce qui concerne les vecteurs de vent atmosphérique.

6.2.1.2

Modélisation 
Cœurs dynamiques

En ce qui concerne les méthodes numériques, on comparera les discrétisations aux points de grille et spectrale, à haute résolution et avec une grille yin‑yang, des équations pour l’eau peu profonde. De plus, l’approche icosaédrique utilisant un volume fini est également en cours d’élaboration.

Paramétrages physiques

On prévoit effectuer des recherches pour mettre à jour le schéma de transfert radiatif en utilisant 
1. des cartes globales de l’émissivité de surface et de l’albédo en fonction de la bande, 
2. un paramétrage amélioré du rayon effectif des cristaux de glace et 
3. une climatologie verticalement variable des gaz à l’état de traces. 
On prévoit effectuer des recherches sur la production d'une analyse d'ozone et son incidence sur le modèle numérique. On prévoit également mener des recherches afin d’améliorer le schéma de physique des nuages, plus particulièrement pour élaborer et évaluer un schéma de microphysique multimoments pour les résolutions à méso‑échelle. D’autres aspects du modèle pour lesquels des efforts importants de recherche seront justifiés sont la diffusion verticale et la convection restreinte.

La couche limite planétaire (les 100 à 3 000 m inférieurs) est clairement très importante mais aussi l’une des couches atmosphériques les plus difficiles à modéliser et à prévoir. Des recherches seront effectuées afin de réviser et d’améliorer la représentation du processus d’échelle inférieure à la maille de la couche limite dans le modèle GEM canadien.

Des recherches seront aussi effectuées pour améliorer la physique du modèle GEM continental à espacement d’environ 10 km, de même que d'autres portant sur l’ajustement physique nécessaire lorsque la résolution du modèle est augmentée. D’ici un à trois ans, les recherches comprendront également des travaux sur le au décalage vertical de Charney-Phillips, le pilotage par le toit du modèle LAM, des améliorations à la couche limite, des améliorations à la base de données géophysiques, des améliorations au code radiatif et un nouveau schéma microphysique.

Prévision d’ensemble

· SPE global

· L’initialisation est actuellement réalisée à l’aide d'un filtre numérique. On étudiera également un algorithme incrémental.

· On tentera de réduire l’ajustement du modèle après l’assimilation des données. Cela nécessitera probablement l’établissement d’un lien plus étroit entre le modèle et l’assimilation des données.

· Les prévisions SPE mensuelles pourraient être basées sur les conditions initiales du modèle global à filtre de Kalman d’ensemble. Plus particulièrement, pour la deuxième semaine de prévision, le SPE global bénéficiera des recherches sur le système mensuel.

· SPE régional

· Un SPE régional sera piloté à partir du SPE global et on étudiera les caractéristiques de ce système conjoint.

· À l’aide d’une approche d’ensemble, des recherches seront menées sur la modélisation à haute résolution afin de mieux évaluer la capacité des modèles à prévoir le déclenchement et le développement d’orages violents. 

· Des recherches seront entreprises sur les paramétrages stochastiques afin de mieux représenter les incertitudes du modèle. Plus particulièrement, une représentation stochastique de l’erreur de modélisation à la surface et près de la surface sera étudiée.

Système de modélisation de la météorologie urbaine 

Dans le contexte de l’Initiative de recherche et de technologie CBRNE (chimique, biologique, radiologique, nucléaire et explosifs), le Service météorologique du Canada (SMC) a récemment développé une version urbaine du modèle LAM dotée d’un schéma de surface urbain (Town Energy Balance [TEB], ou bilan énergétique urbain). L'objectif est de mieux représenter les effets des grandes villes en vue d'une prévision fiable des flux et de la dispersion dans les environnements urbains complexes des villes populeuses d’Amérique du Nord (Mailhot et al., 2006). D’autres progrès seront réalisés grâce au réseau Environmental Prediction in Canadian Cities (EPiCC). Ce réseau fournira des mesures urbaines dans les régions de Montréal et de Vancouver sur une base continue pendant deux ans, de même que des données de télédétection sur la couverture terrestre et les structures urbaines, ce qui permettra la validation d’éléments du modèle qui n’ont pas encore été évalués de façon approfondie.

Système régional couplé atmosphère-océan-glace

Après l’implantation au CMC du système couplé du golfe du Saint‑Laurent, on apportera d’autres améliorations à la physique du modèle et à l’assimilation des données sur les glaces. En étroite coordination avec le Réseau opérationnel canadien de systèmes couplés de prévision environnementale (CONCEPTS, pour Canadian Operational Network for Coupled Environmental Prediction Systems), on élaborera un système régional d’assimilation des données sur l’océan et le modèle NEMO sera implanté en remplacement du présent modèle océanique du système du golfe du Saint-Laurent. Le système régional couplé GEM-NEMO sera également appliqué à d’autres régions, y compris les Grands Lacs, l’Atlantique Nord-Ouest et, probablement, l’Arctique.

Système de modélisation global couplé atmosphère-océan-glace

Parmi les prochaines étapes de l’élaboration du système global de prévision océan-glace figurent les suivantes : 
1. établir des prévisions océaniques hebdomadaires de routine sur 10 jours à l’aide du modèle NEMO forcé par le modèle atmosphérique GEM;
2. créer un système de surveillance et de validation;

3. en faire une évaluation détaillée pour une période couvrant une année complète; 
4. évaluer l’effet de l’insertion directe des analyses 3D‑Var sur les glaces;
5. effectuer des études de sensibilité liées au cycle diurne, paramétrages des échanges de flux.

Parmi les prochaines étapes liées au système d’assimilation des données SAM2 de Mercator Océan figurent les suivantes :
1. compléter la vérification par rapport à la référence de Mercator;
2. ajouter un ensemble complet de modes d’erreur et mener des vérifications par rapport aux analyses opérationnelles;
3. évaluer l’assimilation des analyses de SST du CMC;
4. mettre en œuvre un système de surveillance et de vérification;
5. établir des flux de données;
6. mettre à jour les versions actuelles des modèles NEMO et SAM2;
7. produire des analyses hebdomadaires régulières;
8. fusionner le modèle SAM2 avec le système d’analyse de SST du CMC et le système 3D‑Var d’analyse de la glace.

En ce qui concerne le couplage du modèle global GEM-NEMO, les prochaines étapes seront :

1. l’achèvement d’un système prototype utilisant un modèle GEM à 0,9 degré et un modèle NEMO à 0,25 degré;
2. l’évaluation, la poursuite de l’élaboration et le réglage du système;

3. son évaluation en matière de prévisions à longue échéance.

Modèle de prévision de la qualité de l’air (GEM-MACH)

Les domaines de développement avec transfert potentiel au modèle de prévision de la qualité de l’air comprennent :

1. la modulation météorologique du module des émissions fugaces de poussière;

2. le passage au descripteur et résolveur des mécanismes chimiques du préprocesseur cinétique;
3. un schéma amélioré de formation d’aérosols organiques secondaires (AOS);

4. des travaux supplémentaires sur le module des émissions des feux de forêts en temps réel s’appuyant sur des produits satellitaires sur les feux de forêts comme données d’entrée.

6.2.2
Activités de recherche prévues dans le domaine de la prévision immédiate

Projet Radar QC/QPE

Au cours des prochaines années, on prévoit doter un radar par année de la capacité de polarisation double en vue d’accroître les capacités du réseau canadien de radars.  

Système de prévisions immédiates aux aéroports canadiens (CAN-Now)       

Ce projet devrait se poursuivre pour une autre année, après quoi une implantation opérationnelle d’algorithmes de grande valeur pourrait avoir lieu à tous les aéroports-pivots.

Sciences et prévisions météorologiques immédiates pour les Jeux olympiques – Vancouver 2010 (SNOW V10)

Les techniques mises au point pendant ce projet seront intégrées aux systèmes futurs de prévision immédiate du Canada. Une évaluation approfondie des techniques et algorithmes est actuellement entreprise afin de déterminer quelles méthodes ont ajouté le plus de valeur.

Projet de recherche et de modélisation sur le brouillard (FRAM, pour Fog Research and Modeling)
Un projet sur le terrain basé à Yellowknife visera à étudier le brouillard glacé arctique.

Projet de pupitres de soutien à la recherche (Research Support Desk Project)

Au cours des trois prochaines années, les pupitres de soutien à la recherche continueront de participer à l’évaluation de nouvelles techniques de prévision immédiate de temps convectif estival. Dans une plus large mesure, ils contribueront à l’évaluation des méthodes de prévision et de prévision immédiate hivernales. On envisage d’intégrer ces méthodes à la station de prévision NinJo et au programme d’alerte de prochaine génération d’Environnement Canada.

6.2.3 
Activités de recherche prévues en matière de prévision à longue échéance
Amélioration des prévisions mensuelles

Les recherches se poursuivront pour l’élaboration d’un système continu de prévision à longue échéance allant du jour à quelques semaines. La première étape est de remplacer le système actuel à décalage de 12 heures par un système basé sur les analyses globales à filtre de Kalman d’ensemble.

Amélioration des prévisions saisonnières 

L’amélioration de la capacité de prévision saisonnière demeure l’une des cibles de nos efforts. D’une part, des modèles de circulation générale couplés atmosphère-océan sont en cours d’élaboration et remplaceront éventuellement les modèles actuels de prévisions saisonnières. D’autre part, des études additionnelles seront menées dans le but d’améliorer notre compréhension des processus atmosphériques qui contrôlent la variabilité atmosphérique à l'échelle saisonnière, particulièrement ceux liés aux anomalies de la température de l’air à la surface et aux anomalies de précipitations au Canada. D’autres études sur les techniques de post-traitement seront envisagées, lesquelles pourraient fournir des moyens efficaces d’améliorer la capacité de prévision saisonnière. On prévoit en outre évaluer des approches novatrices visant à améliorer la capacité de prévision sans considérablement accroître les calculs.

Interactions tropicales-extratropicales

Les activités de convection tropicales associées à l’OMJ stimulent les ondes de Rossby qui se propagent aux latitudes extratropicales et influencent le temps au Canada. L’objectif de cette étude est de déterminer les liens possibles entre les conditions météorologiques extrêmes au Canada et la convection tropicale organisée. Par exemple, de fortes précipitations en Colombie-Britannique peuvent être liées à un système dépressionnaire amplifié dans le nord-est du Pacifique, lequel peut à son tour résulter du creusement de la dépression des Aléoutiennes par un forçage tropical associé à l’OMJ. La compréhension de la nature du mécanisme et de sa représentation dans un modèle dynamique est essentielle à l’amélioration des prévisions à échéance prolongée de ces systèmes de temps extrême.

Influence de la stratosphère

Outre les tropiques, une autre source d’information importante pouvant permettre d’améliorer les prévisions météorologiques à échéance prolongée est la stratosphère. Un aspect intéressant est la propagation descendante du signal de l’oscillation arctique (OA) de la stratosphère, laquelle peut avoir une incidence sur la variabilité de l’OA et les conditions météorologiques terrestres jusqu’à deux mois plus tard. On prévoit mener une évaluation du modèle GEM-strato et de son incidence sur les prévisions météorologiques au-delà de 10 jours.

Modèle GEM-LAM et applications climatologiques 

L’exécution du modèle GEM en mode climatique est devenue une procédure standard dans l’élaboration de modèles (p. ex., modélisation de la climatologie, évaluation de la stabilité des modèles, incidence des changements sur les paramétrages physiques et les configurations des grilles, etc.). Une programmathèque de sous-programmes et de scripts, adaptée aux simulations/diagnostics climatiques et nommée « GEMCLIM », a été créée afin de centraliser l’accès au code requis pour exécuter le modèle GEM en mode climatique ainsi que sa gestion. L’automatisation des diagnostics du modèle GEMCLIM facilite la participation des utilisateurs du modèle GEM à divers projets et initiatives de collaboration. D’après les plans du Réseau canadien en modélisation et diagnostics du climat régional (MDCR), GEMCLIM fournira le cœur dynamique du prochain modèle régional climatique du Canada, soit le modèle CRCM5 (Zadra et al., 2008). Une version récente du modèle GEMCLIM a été implantée à l’Université du Québec à Montréal (UQÀM) et au consortium Ouranos. Des évaluations préliminaires ont été effectuées et les sorties des simulations de GEMCLIM fournissent du matériel pour des projets de recherche de collaborateurs, d’assistants de recherche, d’étudiants postdoctoraux et d’autres étudiants. Diverses simulations de type climatique du modèle GEM ont été utilisées dans des projets de comparaison comme ICTS (Inter-Continental Transferability Study), GPCI (GCSS/WGNE Pacific Cross-section Intercomparison) et SHEBA (Surface Heat Budget of the Arctic Ocean [Bilan thermique de surface de l’océan Arctique]). La suite de produits physiques du CCmaC est en cours d’installation dans le modèle GEMCLIM.

6.2.4 
Activités de recherche prévues en matière de prévisions numériques spécialisées

Guides statistiques

On envisage d’élargir l’ensemble de guides de la suite logicielle UMOS afin d’y intégrer le point de rosée, la poudrerie, la probabilité de hauteur de précipitations et leur type.
7.
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� Non assimilées


� Imagerie GOES localement traitée, radiances par temps clair


� Les données de cinq satellites NOAA sont assimilées, en plus des données AMSUA du satellite AQUA et des données Metop-2; obtenu par ftp. 


� Le tiers de ces données sont utilisées pour l'analyse des glaces; seules les données F15 sont disponibles, obtenues par ftp.


� Cet instrument se trouve à bord du satellite ENVISAT; données obtenues par ftp.


� Données de COSMIC, GRACE et GRAS


� Utilisé dans la deuxième boucle externe seulement
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