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Introduction

Les nuages sont définis comme un ensemble visibleidiuscules particules d’eau
liquide, de glace ou des deux, en suspension dams(WMO, 1956). Couvrant en
permanence au moins 30% de la surface terrestossfiRann, 1998), ils font partie
intégrante du systeme climatique et leurs roles divers.

Les nuages ont par exemple un effet sur le transddratif et par conséquent sur la
température a la surface de la Terre. D’'un cOt®,nNeages renvoient une partie du
rayonnement solaire incident vers l'espace, ce apitribue au refroidissement du
systeme terre-atmosphere. De l'autre, ils absoreerstyonnement infrarouge de la terre
et en réémettent une partie. Les nuages piegert dimhiénergie et contribuent ainsi au
réchauffement de I'atmosphere. Le bilan de ces @éfiets antagonistes n’est pas simple.
Il dépend étroitement de la taille et de la natlge gouttes et des cristaux de glace qui
composent les nuages. L’effet des nuages sur |lpéeture du globe est d’ailleurs une
importante source d’incertitude dans les modelematiques qui sont utilisés pour
estimer 'augmentation future des températuresémpar les gaz a effet de serre (IPCC,
2001).

Les nuages sont également des réacteurs chimi@iresiel clair, les réactions
chimiques se déroulent en phase gazeuse. En peésenmuage, la formation de
gouttelettes d’eau par condensation de la vapeeaud’'sur les particules d’aérosol
provogue la mise en solution de composeés initiatgnael’état solide. Les gaz présents
dans I'atmosphéere peuvent se dissoudre dans la @waseuse qui devient le siége de
nombreuses réactions chimiques. Des composés fegivenégalement pieégés dans les
cristaux de glace, bloquant au passage certairegio@s. Si le nuage produit des
précipitations, les gouttes de pluie vont ramerees Ve sol les composés présents dans la
phase liquide. De cette facon, 'atmosphére va Ba#oyée d'un certain nombre de
particules d’aérosol et de composés chimiques.obaposition chimique de I'atmosphere
et le contenu en particules d’aérosol sont dorfémihts apres le passage d’un nuage.



Enfin, il faut rappeler le réle primordial des neagdans le cycle hydrologique. Les
nuages se forment par condensation de la vapeau ddésente dans l'air et issue
principalement de I'évaporation a la surface de&sans. Poussés par les vents, les nuages
transportent de I'eau depuis les océans vers figueé des continents, et la dispersent sur
les terres par le biais des précipitations. Unesiatxs prolongée de ces derniéres peut
conduire a des sécheresses, qui font souffrir i@étadion voir méme détruisent les
cultures. A l'inverse, des épisodes de précipimties intense sont susceptibles de
provoquer des inondations dévastatrices. Les ress®uen eau potable dépendent
fortement des précipitations méme si le lien epirécipitations et niveau des nappes
phréatiques n’est pas simple et fait interveniruttes facteurs comme par exemple
I'occupation des sols.

La modélisation des nuages est donc indispensabledes études aussi diverses que
la prévision des épisodes de précipitations intende devenir des polluants
atmosphériques, ou encore l'augmentation de teryrérau globe liée au changement
climatique. En ce qui concerne la prévision desagms de précipitation intense, les
modéles météorologiques cherchent a prévoir le piésisément possible les taux de
pluie au sol ainsi que leur localisation pour gee modéles hydrologiques puissent
calculer la réponse des bassins versants et détartes risques de crues. Cependant, la
capacité des nuages a former des précipitationsidet a nettoyer I'atmosphére de
certains polluants), tout comme leurs propriétésjaps, sont dépendantes du nombre et
de la taille des hydrométéores constituant le nudpr simuler correctement les
propriétés des nuages, il faut donc apporter un particulier a la modélisation de la
distribution dimensionnelle des constituants du geuggouttes, cristaux, particules
d’aérosol interstitielles) et des processus de #&on et de croissance des
hydrométéores. Les gouttes et cristaux de nuagereautypiquement une gamme de
taille allant de quelques microns a quelques métmes (voir quelques centimetres) et
toute la partie de la physique qui s’attache aid&d¢¥evolution de ces hydrométéores
s’appelle la microphysique.

Il existe plusieurs fagons de représenter les rmage fonction du domaine
d’application du modele et de la discrétisationtispa effectuée dans ces modéles. Dans
les modéles de climat ou GCM (Global Climate Mod&d) maille étant trés large (de
I'ordre de plusieurs centaines de kilomeétres),nieages frontaux sont décrits a l'aide de
quelgues parametres comme le contenu total en kKasslér, 1969) alors que la
convection et les nuages associés ne sont repéésgne par des paramétrages sous-
maille (Arakawa et Schubert, 1974 ; Kuo, 1974 ;ield et al., 2001). Dans les modéles
méso-échelle, les schémas dits « a un (ou plusimwment(s) » ou « bulk » (Cohard et
Pinty, 2000 ; Seifert et Beheng, 2001, 2006, Reishal., 1998 ; Thompson et al., 2004)



sont privilegiés. La forme des distributions dimengelles est fixée (lognormale,
gamma) et ces schémas pronostiquent, en plus dunplusieurs valeurs intégrales
(nombre total de gouttes/cristaux, masse totalaudtke glace nuageuse ou précipitante),
certains parametres nécessaire pour connaitrerBatlu spectre des hydrométéores a
partir de la forme choisie (écart-type, parame&dodme). Enfin, la derniére catégorie est
celle des modeles a microphysique spectrale ouilldétgFlossmann et al., 1985;
Ackerman et al., 1995 ; Bott et al., 1990 ; Wobratkal., 2001 ; Monier et al., 2006).
Dans cette approche, on choisi de connaitre laildison du nombre des gouttes en
fonction de leur taille pour un certain nombre d&gories seulement qui constituent la
grille du modele. La distribution dimensionnellesdgouttes se déplace ensuite sur cette
grille au gré des processus microphysiques de samoce des hydrométéores et la
distribution n’a donc pas de forme fixée.

Nous reviendrons plus amplement sur les intéréttestlimitations de ces trois
différentes facons de représenter les nuages @apsgeiier chapitre de ce manuscrit.
Cependant, il apparait déja clairement que le nivéa détail élevé des modeles a
microphysique spectrale (du fait du nombre impdrtda variables pour décrire la
microphysique du nuage) se traduit par un codesmps de calcul conséquent. La plupart
du temps, ces modéles sont donc couplés a desscaginamiques simplifies (parcelle
d’air, unidimensionnel voir bidimensionnel). Poumta disposer d'un modele
tridimensionnel (3D) a microphysique détaillée gemasurément d’'un grand intérét pour
approfondir nos connaissances sur les nuages. Yarique 3D permettrait aussi bien
la simulation de champs nuageux stratiformes glle de nuages convectifs isolés, tout
en tenant compte des effets du relief. Du point i de la description des
caractéristiques microphysiques des nuages, la @@spn entre les résultats d’'un tel
modele et ceux de modeles a microphysique paraengédmettrait de mettre en lumiere
les forces et les éventuelles faiblesses de cestgpas de modéles et de les améliorer.
Un modéle 3D a microphysique détaillée pourraitlégant étre un instrument efficace
dans linterprétation des mesures aéroportéesséeai pendant des campagnes de
mesures.

Avec l'augmentation des performances en matiére cdieul scientifiqgue, la
construction d’'un tel modéle est devenue possiBke aernieres années et elle a été
réalisée au Laboratoire de Météorologie PhysiquaM®). En plus des applications
précédemment décrites, I'objectif principal pour rmedeéle était d’étre un modéle de
référence pour I'étude des processus microphysiguesitairement responsables de la
formation des précipitations et des interactionsos@-nuage (en effet, les particules
d’aérosol servent de support a la formation dedtgsiet des cristaux nuageux et avec
laugmentation de la pollution particulaire danaird’ la question de I'impact de ces



« nouvelles » particules liées a I'activité humase les propriétés des nuages est d’'une
importance grandissante). Pour atteindre cet abjédallait d’'une part que les processus
microphysiques principaux soient considérés cereguiert une maitrise des processus
clé dans I'évolution d’'un nuage chaud et froid,det la précipitation. D’autre part, le
modele final se devait également d’étre modulatilest-a-dire de permettre facilement
'ajout de nouveaux résultats émergeant des étwgrimentales (concernant la
nucléation des cristaux par exemple).

La premiere étape dans la réalisation d’'un modBlea3nicrophysique détaillée au
LaMP a constitué le travail de these de Mathieuokigp (Leporini, 2005). Le modele
microphysique de nuage chaud DESCAM (« DEtailed $&Wing Model », Flossmann
1986) a ainsi été couplé au modele 3D de Clarkadit(#991). Cependant, pour disposer
d’'un modele 3D a microphysique détaillée applicablessi bien aux cas de faible
convection qu'aux cas de convection profonde, it egcessaire d’ajouter une
représentation détaillée des processus microphgsigelatifs a la phase glace dans le
modele. Tel était I'objectif de la these présentée

La nouvelle version du modele DESCAM-3D avec lescpssus microphysiques
froids est décrite dans le premier chapitre. Unel@bibliographique des autres modeles
3D a microphysique détaillée existants dans léréture nous permettra aussi de dégager
les spécificités de DESCAM-3D. Nous détailleronglément le fonctionnement d’'un
autre modéle a microphysique détaillée existanLadP : EXMIX (cloud model with
EXternally MIXed aerosol particles, Wobrock, 198Bjtialement congu pour étudier les
cirrus, ce modele microphysique est couplé a unmmque 1D% (Monier, 2003) et
posséde une représentation détaillée des phaséieligt glace. EXMIX a ainsi servi de
base de départ pour construire une représentaiida thicrophysique froide respectant
les hypothéses du modéle DESCAM.

Une premiére étape dans ce travail a été le déwetopnt d’'une version de DESCAM
avec a la fois la microphysique chaude et froidésrdans un cadre dynamique 1DY%2. En
effet, comme EXMIX posséde une représentation gitaillée des particules d’aérosol
que DESCAM, nous avons pu tester les performaneeBEISCAM en comparant ses
résultats avec ceux d’EXMIX pour la simulation dduméme situation nuageuse. Le cas
d’étude choisi est un cumulonimbus observé penidacampagne CCOPEt qui a déja
servi pour tester la représentation des processu®physiques froids dans le modeéle
EXMIX (Leroy et al., 2006). La comparaison des meddESCAM 1D et EXMIX fait
I'objet du deuxiéme chapitre et a été publiée (kexbal., 2007a).

" Cooperative Convective Precipitation Expériment



Une fois la microphysique froide du modele DESCA#&&tée en dimension 1D, elle
a ensuite pu étre ajoutée au modele 3D de nuagel dealLeporini (2005). La validation
de DESCAM 3D s’est ensuite faite en deux étapessm premier temps, nous avons
examiné le fonctionnement des processus micropbgsigfroids dans la haute
troposphére. Nous avons comparé nos resultats melasions avec des mesures
aeroportées dans I'enclume et le noyau d’'un nuagwectif échantillonné pendant la
campagne CRYSTAL-FACE Le troisiéme chapitre de cette thése est consiada
description de ce cas qui a servi a valider DESC3Met a la comparaison des résultats
du modéle avec les observations, mais aussi agecetiltats d’autres modeles 3D a
microphysique détaillée qui ont étudié ce méme thme publication a ce sujet a été
soumise (Leroy et al., 2007b).

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la ¢apdeiDESCAM-3D a former
des précipitations par les processus chauds esfur un cas de convection moyenne
au-dessus de la région des Cévennes. Nous avdisé lgs données disdrométriques de
'expérimentation Ales 2004 pour comparer avec $pectres de pluie simulés par
DESCAM-3D. Nous nous sommes egalement intéressgsiulation des réflectivités
radar et nous avons comparé nos résultats avebsesvations du radar volumétrique de
Bollene. La description de I'évenement simuléaetdmparaison des résultats du modeéle
avec les mesures disdrométriques et radar sotédsailans le quatrieme chapitre.

Le modele DESCAM-3D est un outil précieux pour é&udes interactions entre les
particules d’aérosol et le nuage. Nous avons g@rafé cet atout pour faire des études de
sensibilité par rapport au nombre de particulefrsol a la fois pour le cas de
CRYSTAL-FACE et pour le cas des Cévennes. Les tasulle ces études sont présentés
dans les chapitres associés a chaque cas (i.atrelapt 4).

Pour terminer, nous résumerons les principaux t@subbtenus au cours de cette
these et nous évoquerons les possibles applicdtianes de DESCAM 3D.
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Chapitre 1
Les modeles des nuages

Les buts de ce chapitre sont de définir les olfgeditkés pour notre modéle 3D a
microphysique détaillée, de décrire celui-ci aipsé les autres modeles de nuage qui ont
servi a sa conception, et de le placer dans leegtmtles modeéles existants.

Dans un premier paragraphe, nous allons décrirdif&sentes facons de modéliser
les nuages. Nous nous intéresserons plus partiement aux modeles 3D a
microphysique détaillée existants dans la littémtet inventaire bibliographique nous
permettra ainsi de dégager les objectifs spécifiqumur notre modele 3D a
microphysique détaillée appelé DESCAM-(Detailedv@cging Model) 3D.

Dans la suite du chapitre, nous allons détaillemedeles de nuage utilisés. Pour ce
qui concerne la microphysique, deux modeles détaiixistent au LaMP : DESCAM
(Flossmann, 1986) et EXMIX (cloud model with EXtellg MIXed aerosol particles,
Wobrock, 1988). Le modele EXMIX sera décrit au gaaphe 2 car il a servi de base a la
construction du module de microphysique froide gOESCAM-3D (et au chapitre 2, le
modele EXMIX nous servira aussi a évaluer la perice des hypothéses faites dans le
modele DESCAM pour ce qui concerne le traitemestmaticules d’aérosol). Le modéle
microphysique DESCAM est ensuite décrit au pardggaB. Nous aborderons, de
maniere théorique, les différences existantes &HE8CAM et EXMIX et justifieront au
passage le choix du modéle DESCAM pour étre caauplée dynamique 3D.

Un modele de nuage fait intervenir un modéle dygami et un modéle
microphysique. Un méme modeéle microphysique pesat&iuplé avec différents modeéles
dynamiques, le choix du modele dynamique dépendantout recherché. Dans le
guatrieme paragraphe de ce chapitre, nous all@septer les modeles dynamiques 3D de
Clark et Hall (1991) et 1DY2 de Asai et Kasahar®T{)9



1 Un modele de référence pour les interactions aérdsouage

1.1 Geénéralités sur la représentation des nuages daresimodeles

Les nuages jouent un rodle déterminant dans de rembs questions
environnementales comme la pollution atmosphéritge,catastrophes naturelles dues
aux précipitations abondantes ou encore le réchiaefit climatique. Les nuages doivent
donc étres pris en compte dans les modéles de tciorame dans les modéles de
prévision. Cependant, la description des nuages des: modéles varie suivant la
discrétisation spatiale adoptée. Par exemple, dessmodéles de climat qui ont
généralement une maille de plusieurs centainesildeétres de large, les systemes
nuageux frontaux couvrent un nombre suffisant detpode grille pour que leurs
caractéristiques microphysiques soient représeatéagle de paramétrages. A l'inverse,
les nuages convectifs ne peuvent étre résolus mt @is en compte a travers les
paramétrisations sous-maille de la convection (Awak et Schubert, 1974, Kuo, 1974,
Bechtold et al., 2001). Dans les modéles méso-eghiius les types de nuage sont
résolus par un nombre de points suffisants poumdree en compte les effets
microphysiques a l'intérieur. Nous allons dans esapraphe résumer les différentes
facons qui existent pour simuler les caractérigtionicrophysiques des nuages résolus.

Les modeles microphysiques peuvent étre classésincatégories : les modeles
paramétrés, les modeles a un ou plusieurs moments pulk ») et les modeles a
microphysique détaillée ou spectrale. Dans un neog@iamétré, seules des variables tres
générales (par exemple, le contenu total en ealidee nuageuse et précipitante) servent
a décrire les caractéristigues microphysiques dage&u Parmi les paramétrisations
existantes, on peut citer celle de Kessler (1969 ja phase liquide et celles de Karcher
et Lohmann (2003) pour la phase glace.

Les deux autres types de modeles microphysiques (au plusieurs moments, et
détaillés) s’intéressent a la distribution dimensielle des hydrométéores. A partir d’'un
spectre donné, par exemple un spectre en nol{@g on appelle moment d’ordre i
I'intégrale sur toutes les tailles du spedti®) multiplié par la tailleD a la puissance i :
M= J'N(D)DidD (1)

spectre
Le moment d'ordre 0 donne ainsi le nombre total gieittes, celui d’ordre 3 est
proportionnel a la masse totale, celui d’'ordrelé eéflectivité radar. Cependant, pour les
modeéles a un ou plusieurs moments, la forme dutrEpest fixée et correspond a une
famille de fonctions (lognormale, gamma, etc) ataies parametres de forme pour la
fonction choisie sont aussi pronostiqués. Ainsi, digtribution dimensionnelle des



hydrométéores peut étre reconstruite a posteripartir de la connaissance des moments
et des paramétres de forme.

Pour un modéle a microphysique détaillée, le spetrs hydrométéores n’'a pas de
forme fixée mais est discrétisé sur une grille didlet (ou de masse). Le nombre de
variables utilisées pour représenter la microphyesidans ces modéles est étroitement lié
au nombre de points de grille qui varie par exengnle39 et 120 dans les modeles du
LaMP. La distribution dimensionnelle des gouttesiéplace ensuite sur la grille au gré
des processus microphysiques de croissance desnhgtiiores. Ces modeéles tentent
aussi d’intégrer le maximum de connaissances dibjgsn sur les processus
microphysiques : vitesses de croissance, vitessashdte, efficacités de collection, etc,
sont calculées pour toutes les tailles d’hydronrét@onsidérées. Ce type de modele est
donc une représentation plus réaliste des carsiitgres microphysiques d’'un nuage et
des processus pouvant conduire a la formation giiia. Cependant, ce niveau de détalil
se traduit entre autres par un nombre plus impbdarnvariables que dans les modeles
paramétrés ou a moments.

Du point de vue informatique, les ressources nagessen terme de mémoire et de
temps de calcul sont donc plus importantes pounadeéle détaillé que pour les modeles
a moments ou paramétrés. Ainsi, les modeles a phgsique détaillée sont le plus
souvent couplés avec des dynamiques « parcelle>g’diD voir 2D (Flossmann et al.,
1985 ; Flossmann et Pruppacher, 1988 ; Bott et1890 ; Ackerman et al., 1995 ;
Feingold et al., 1994, 1996 ; Wobrock et al., 200donier et al., 2006). Par contre, les
nuages restent la plupart du temps représentéacoa simplifiée dans les modeles de
circulation générale (Lohmann et al., 1999 ; Lohmah Karcher, 2002) ou avec des
schémas a moments dans les modeles méso-écheitmdRet al., 1998 ; Cohard et
Pinty, 2000 ; Pinty et al., 2001 ; Thompson et2004 ; Seifert et Beheng, 2001, 2006).

Pourtant, d’aprés le rapport du GIEQ2001), da nébulosité représente une
importante source d’erreurs potentielles dans leaugations climatiques méme si,
depuis 1990, {a base physique du paramétrage des nuages danmdekeles s’'est
beaucoup améliorée par suite de lintégration d'umeprésentation globale des
propriétés microphysiques des nuages dans I'éqgnatébilan hydrique des nuagesCe
rapport souligne également qué’autres causes d’incertitude ont trait aux proaessle
précipitation et aux difficultés que souléve la imion [...] de la hauteur et de la
fréquence des précipitatioms Pour les modeles méso-échelle, la localisgif@égise des
pluies, qui est particulierement importante lorsurd’ couplage avec un modéle
hydrologique, reste aussi un domaine a amélioreut progres sur la modélisation des
nuages et de la formation des précipitations seataiic a méme d’améliorer les
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prédictions des modeles a méso-échelle et méméaedation générale, d’'ou 'idée de
construire un modéle de référence pour I'étudendeges. Un tel modele permettrait en
effet d’évaluer les performances des difféerentsamtrages existants et méme d’en
proposer de nouveaux plus realistes.

Un modele de référence pour I'étude des nuagesssiéeedonc une représentation
détaillée des processus microphysiques mais égatetiee particules d’aérosol (AP). La
question de l'impact de la pollution sur la fornoatiet ensuite I'évolution dynamique et
microphysique des nuages est en effet un themepdépant dans la recherche actuelle.
Plusieurs études (Andreae et al., 2004 ; SegahairK 2006) montrent que le nombre des
particules d’aérosol initialement présentes infaeemirectement le nombre de gouttes
formées dans le nuage. Par contre, les impacta gimase glace et la précipitation au sol
sont moins bien établis et semblent varier suiventtype de nuage simulé et les
conditions atmosphériques (Khain et al., 2004, 2005 modele de référence pour les
nuages se doit donc de représenter les partictdésodol et leur rdle comme noyau de
condensation (CCN : cloud condensation nuclei) ®@eahgélation (IN : ice nuclei) pour
la formation des hydrométéores.

Pour augmenter nos connaissances sur les nuages)adieles 3D a microphysique
détaillée ont commencé a étre développés. Du peinMue des ressources informatiques,
ces modeles sophistiqués sont trés gourmands eroineéret en temps de calcul. Les
résultats qu’ils génerent demandent aussi beaudeupmps pour étre analyseés. Ainsi, il
n'existe a notre connaissance que quelques modidese type dans la littérature
(Ovtchinnikov et Kogan, 2000 ; Fridlind et al., 200Lynn et al., 2005a). Pourtant, les
travaux récents de Lynn et al. (2005b) ou encoralst Khain (sous presse) ont dores et
déja permis de montrer que l'utilisation d’'une rojunysique spectrale dans un modéle
méso-échelle améliore les résultats de simulatamr pe qui est de la structure, I'aspect
du nuage et les cumuls de pluie. Les modeles deh@wiikov et Kogan (2000), Fridlind
et al. (2004) et Lynn et al. (2005a) vont étre dgctans le paragraphe suivant.

1.2 Les modeles 3D a microphysique détaillée existardans la
littérature

1.2.1 Les travaux de Kogan et collegues

Un premier travail relatant d'un couplage entre wamerophysique détaillée et une
dynamique tridimensionnelle est celui de Kogan (39®ans un premier temps, seuls les
processus microphysiques chauds sont considéqréeessus microphysiques froids
ont été ajoutés ultérieurement (Ovtchinnikov et &wg2000). Le modéele utilise deux
distributions. La premiéere est une distribution eombre des particules d’aérosol,
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associée a une grille en rayon avec 19 catégodes/(6 nm a 7.6 um). La seconde
fonction est utilisée pour représenter la distitiuien nombre des gouttes sur une grille
des masses comprenant 30 catégories (de 4 pmmand.2_es transferts entre le réservoir
des particules d’aérosol et celui des gouttes géntés en accord avec les travaux de
Mordy (1959) et d’'lvanova et al. (1977). Pour unamidité relative RH=100%, les
particules d’aérosol dont le rayon sec est inféree.12 um sont considérées comme
étant a I'équilibre et leur rayon humide sous aasddions d’humidité est donc calculé a
l'aide de I'équation de Koehler. La valeur limite @.12 um provient des travaux de
Mordy (1959). A l'inverse, les particules d’aéroslaint le rayon sec est supérieur a 0.12
pm grandissent lentement et n‘ont donc pas le tedtgiteindre leur taille d’équilibre.
D’aprés Ivanova et al. (1977), leur taille humideupalors étre calculée en multipliant
leur taille seche par un facteur k, qui est fonctie la vitesse verticale dans le nuage et
de la taille séche de la particule. Toujours d’apheanova et al. (1977), on peut
cependant faire I’hnypothese k=constante pour leges convectifs, et des valeurs de 3, 5
ou 8 pour le facteur k conduisent a des résuliatdasres. Cette méthode évite le calcul
de la croissance des particules d’aérosol humide poe grande partie des points du
domaine tridimensionnel car les particules d'adrosstent séches tant que RH<100%.
Le calcul de leur taille humide se fait uniquemémsque ces particules doivent étre
activees (RE100%) et sert a obtenir l'allure du spectre desttgsunouvellement
nucléées.

Pour les processus de condensation/évaporatiogaldtes, I'équation de croissance
est utilisée mais sous une forme simplifiée : teneede solution est constamment négligé,
tandis que le terme de courbure est égalementlaisscoté pour les gouttes de pluie
(r>50 um). Les autres processus microphysigueseprisompte sont la coalescence et la
rupture des gouttes, et sont traités a l'aide thésa de Berry et Reinhardt (1974). Dans
la version avec la microphysique froide (Ovtchirmilet Kogan, 2000), les grilles ont été
un peu modifiées : la grille des particules d’aétee compte plus que 12 classes (de 24
nm a 3.32 um) et celle des gouttes 28 (de 4 umean® De méme, la grille utilisée pour
la phase glace possede 28 catégories. Les 15 pesnéasses sont consacrées aux
cristaux de glace de forme «plaquette » avec ursseneolumique de 0.9 g énLes 13
autres classes sont associées a des grélons avenasse volumique de 0.4 g &nie
diamétre des plaquettes peut ainsi varier entret9486 um, celui des grélons entre 0.34
et 5.56 mm. Le modele prend en compte les quatmeef® de nucléation hétérogene pour
la glace, I'agrégation, le givrage ainsi que laduation secondaire de cristaux de glace
associée au givrage (processus de Hallett et Md4€31d)).

Dans le premier modéle de Kogan (1991), la régéinérdes particules d’aérosol de
part I'évaporation des gouttes n'est pas prise @mpte (alors que ce processus est
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important pendant toute la durée de vie du nuagpuid sa formation et jusqu’a sa
dissipation, comme nous le verrons au paragra@je Rar la suite, Kogan et al. (1994)
étudient I'impact de ce processus sur les promiélgs stratocumulus, en faisant des
hypotheses différentes sur la forme du spectrepaescules d’aérosol régénéreées. lls
voient alors apparaitre des différences dans lemngires microphysiques (nombre total
de gouttes, rayon moyen) mais également des \@argatignificatives sur I'épaisseur
optique simulée. Dans un deuxieme temps, Kogah €t@95) utilisent encore une autre
méthode pour représenter ce processus : lorsdieskctivation des gouttes, les particules
d’aérosol régénérées sont replacées d’abord dgradaetite classe qui a été activée au
cours de la simulation et ceci jusqu'a ce que cel@sse ait retrouvé le nombre de
particules d’aérosol spécifié initialement pour ir’aambiant. A ce moment, on
recommence la méme procédure pour la classe justiessus et on continue ainsi de
suite en se déplacant toujours vers les grandiestal’inconvénient majeur de cette
méthode est qu’elle ne tient pas compte des etfatsiuage sur la distribution des
particules d’aérosol. Enfin, le processus de régédiod des particules d’aérosol est pris
en compte dans les travaux d’Ovtchinnikov et Ko@000), mais il n’est pas décrit et il
n'y a pas non plus de référence.

1.2.2 Le modéle de Lynn et al. (2005)

Lynn et al. (2005) ont associé un modéle micropfyesiau modéle méso-echelle
MM5 (Mesoscale Model % generation, Dudhia, 1993). La version originalendodéle
microphysique (Khain et Sednev 1996 ; Khain efl@b6, 1999, 2001, 2004) utilise huit
distributions en nombre pour décrire les gouttes,dristaux de glace de forme colonne,
plaquette et dendritique, les cristaux de neigepdate gréle, les grélons et enfin les
particules d’aérosol. Cependant, pour diminuerréssources informatiques nécessaires
(mémoire et temps de calcul), c’est une versioer dirapide » de ce modeéle qui est
principalement utilisée avec MM5. Le nombre de fams pour les cristaux de glace
passe de 6 dans la version originale & 3 dansrkove« rapide ». Les dendrites sont
maintenant regroupées avec les cristaux de nedgeplhquettes avec la petite gréle et
enfin les colonnes avec les grélons. Les grillemanse possedent 33 catégories. Pour les
hydrométéores, la premiere classe correspond asaerd’'une goutte de 2 um en rayon.

L’équation de Koehler est utilisée pour calculerdgon d’activation en fonction de la
sursaturation. Les particules d’aérosol dont lenagst supérieur au rayon critique sont
activées et transférées dans le réservoir desegoute calcul du rayon des gouttes
nouvellement formées suit la méme réflexion quedo(991), mais le rayon sec limite
est fixé a 0.03 um et le paramétre k prend la vadeu5. Les autres processus pris en
compte par le modele microphysique sont les mémegpqur le modéle de Ovtchinnikov
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et Kogan (2000) a savoir, la condensation/évapmrate tous les types d’hydrométéores,
la coalescence et la rupture des gouttes, la ruaéhétérogene pour les cristaux,
'agrégation, le givrage et le processus de HalMassop.

Le modeéle de Lynn et al. (2005) a bien une fonctierdistribution pour les particules
d’aérosol, cependant, il perd leur trace dés lare ges particules sont activées et
transformées en gouttelettes. En conséquence,t itrés difficile de représenter le
transfert inverse depuis le réservoir des gouttes gelui des particules d’aérosol lors de
I'évaporation (ou désactivation) des gouttes. Apwmirr (Lynn et al, 2005), I'évaporation
des gouttes ne donne lieu a aucune « producti@npadicule d’aérosol.

1.2.3 Le modéle de Fridlind et al. (2004)

Le modele microphysique de Fridlind et al. (2004ilise 16 classes pour les
particules d’aérosol (de 5 nm a 1 um en diametes),gouttes (2 um a 1 cm) et les
cristaux de glace (2 um a 3 cm). La masse volunmpque la phase glace est fixée a 0.9 g
cm® tant que les cristaux ont un diamétre inférie0@& pum, ensuite elle décroit selon les
observations d’'Heymsfield et al. (1978) pour leélgmns. La microphysique froide est
décrite plus précisément par Jensen et al. (19®4$).cristaux sont considérés de forme
colonne. Concernant la microphysique chaude, Vatibn des particules d’aérosol est
déterminée par le calcul de la sursaturation critigpour les tailles de particule
considéreées. Il n’est fait mention nulle part dueter des particules d’aérosol qui servent
de noyau de condensation ou de congélation. Ondrquelques détails supplémentaires
dans le papier d’Ackerman et al. (1995). Il senditeque le modéle d’Ackerman et al.
(1995) garde en mémoire les deux premiers moments distribution en volume des
CCN pour chaque classe de gouttes. Outre la crmissdes hydrométéores, les autres
processus microphysiques représentés sont la cealss et la rupture des gouttes, la
nucléation homogéene et hétérogene et le givragerastaux de glace.

Dans la publication de Fridlind et al. (2004), rigest précisé sur la réactivation des
particules d’aérosol. Par contre, ce processus dég@ présent dans les travaux
d’Ackerman et al. (1995) : connaissant le volumepdsicule d’aérosol dans les gouttes,
ce volume est redistribué sur la grille des AP @nant une loi de probabilité lognormale
(Turco et al. 1979).
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1.3 Spécificité du modele DESCAM-3D

L’étude de ces trois modeles existants montre guerldance actuelle semble étre a
'augmentation du nombre des processus microphgsicet/ou du nombre de formes
possibles pour les cristaux. L'amélioration dedprésentation de la microphysique dans
les modeles tridimensionnels passe certes parriaatation du nombre de processus
représentés, mais il ne faut pas négliger poumauddagestion des particules d’aérosol.
Ainsi, les trois modeles présentés ci-dessus peraace des particules d’aérosol des
gu’elles ont été activées et transformées en dettds. En conséquence, ces modeles ont
du mal a traiter le dép6t humide par la pluie ouéigénération des particules d’aérosol
lorsque des gouttes évaporent. De notre point ée aeldernier processus est loin d’étre
négligeable, car il n'apparait pas uniguement danshase de dissipation des nuages,
mais bien tout au long de leur développement. Eet,gfendant la formation du nuage,
des gouttes nuageuses sont transportées dans des gous-saturées au niveau du
sommet et des bords du nuage, et vont évaporequicenodifie la distribution des
particules d’aérosol présentes. Si ces zones stus2gs voient maintenant leur humidité
augmenter et atteindre la sursaturation du faidléweloppement du nuage, il va falloir
activer des particules d’aérosol et a ce momeamsstiimportant de connaitre précisément
la distribution des particules d’aérosol. Enfinpdus semble également difficile d’étudier
plusieurs cycles nuageux sans ce processus. Prggmngxemple une masse d’air
continentale dans laquelle un nuage se forme, pdufr pas de précipitation, puis
évapore. Si les particules d’aérosol ne sont pgéne&rées, on doit alors considérer le fait
que le deuxiéme nuage se formera a partir d’'unesena@Bair bien moins polluée
gu’initialement, avant de tirer des conclusions éales sur l'impact des particules
d’aérosol sur un tel nuage.

Le modéle DESCAM-3D a lui été spécialement concur g@tude des interactions
aérosol-nuage. Par exemple, 3 distributions suslesilisées dans DESCAM-3D sont
vouées a la description des particules d’aérogetstitielles et résiduelles. Ces fonctions
permettent de traiter la désactivation des goutegacon plus réaliste mais aussi de
conserver la masse des particules d’'aérosol. Cepéngdour pouvoir développer plus
amplement cette caractéristique importante de DB8CID, nous avons besoin de
connaitre en détail le fonctionnement de ce modeds. paragraphes 2 et 3 sont donc
consacrés a la description des modeles microphgsiBEXMIX (qui a servi de base pour
le développement du module de microphysique frpoler DESCAM 3D) et DESCAM.
Dans le paragraphe 4, nous présenterons les modighesniques 3D de Clark et Hall
(1991) et 1DY- de Asai et Kasahara (1967).
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2 Le modéle microphysique EXMIX

2.1 Distributions et grilles

Pour représenter les aérosols humides et les golgtenodele EXMIX (Wobrock et
al.,, 2001) utilise une seule et méme distributiominbensionnelle en nombre
fuat(M M) et une grille en masse. La premiére coordorméeprésente la masse
totale (particule d’aérosol + eau condensée) dgolate ou de la particule d’aérosol
humide. La seconde coordonndge donne la masse de la particule d’aérosol (AP)
initialement séche et sur laguelle de la vapeuaw'a condensé par la suite. Par exemple,
considérons la population de 5 particules d’aérbsatides représentée sur la figure 1.1.
Ces 5 particules sont supposées avoir toutes laennéasse totalm. Par contre, deux de
ces particules humides se sont formées a partivedjarticule d’aérosol séche de masse
Map, €t les trois autres, a partir d’'une masse séthe EXMIX est capable de décrire
exactement la situation représentée sur la figure 1

f(mmyp)=2 i.e. 2 particules humides de masse tatake sont formées a partir

d’une particule séche de masse
f(mmys)=3 i.e. 3 particules humides de masse totalge sont formées a partir

d’une particule séche de mass@p
f(mmpp)+ f(Mmyp) =5 i.e les particules humides de masse tatalsont au

nombre de 5.

Particules d’aérosol humides de masse totale

a

Figure 1.1 : Représentation d’'une population de pdicules d’aérosol humides de méme masse On
suppose sur ce schéma que les particules d’aéroseches sont totalement insolubles dans 'eau. Les
particules d’aérosol sont ainsi symbolisées par lepoints gris sur fond blanc et I'eau qui s’est
condensée sur la surface des AP est représentéeraoyen d’'un cercle noir.mpp et m’5p indiquent les
masses des différentes particules d’aérosol séches.

Une telle représentation nous permet donc de ctieraitout instant, pour une taille
de goutte choisie, I'éventail des tailles des patéis d’aérosol qui ont servi de noyau de
condensation. La figure 1.2 est un exemple de taisgll’il est possible d’obtenir avec le
modeéle EXMIX pour la simulation du cas de CCORfour les détails de I'expérience et

" Cooperative Convective Precipitation Experiment
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de la simulation, voir chapitre 2). La figure a éticée au tout début de la formation du
nuage convectif et environ 200 m au dessus desa Paur ce cas particulier, les gouttes
nuageuses les plus nombreuses ont un rayon d’envigom et, pour cette taille de goutte
particuliere, on a des rayons secs compris priteipant entre 20 et 50 nm.

Rayon de la particule d'aérosol séche (nm)

10 T T T T T T T
0.1 1 10
100 3 Rayon de la goutte (um)
10@
E -
G
~ 1é
z =
© =
0.1@
0.01 T T T T I BN T
0.1 1 10

Rayon de la goutte (um)

Figure 1.2 : Exemple de résultat pour le modéle EXNK a proximité de la base du nuage simulé dans
le cas de CCOPE (voir chapitre 2 paragraphe 3.1).dfigure du haut donne le nombre de gouttes (cm
% en fonction & la fois du rayon de la goutte (enm) et du rayon sec de la particule d’aérosol (en
nm) : il s’agit de la distribution bidimensionnelle en nombre réellement utilisée par EXMIX. La
courbe en bas donne le spectre en nombre des gostie nuage recalculé en intégrant sur toutes les
tailles d’aérosol sec.

Monier et al. (2006) ont ajouté la phase glace darsut de simuler les cirrus. Une
deuxiéme distribution bidimensionnellé..(mm,, g donc été introduite et sert a
décrire a la fois les IN (Ice Nuclei ou autremeittlds particules d’aérosol dont les
propriétés physiques et/ou chimiques favorisenblagélation des gouttes) et les cristaux.
Comme les cirrus se forment a des températuresbagses, la forme retenue pour les
cristaux a été dans un premier temps la forme o@oAu cours de mon stage de DEA,
nous avons voulu étendre le domaine d’applicationnibdéle EXMIX aux nuages
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convectifs. Or, dans ce type de nuage, les calissentre hydrométéores sont fréquentes
et la forme originale des cristaux est fortementdif@e par la collection de gouttes
surfondues. Vu l'aspect des grélons et de la pgtiéée que I'on retrouve parfois au sol,
nous avons opté pour une forme sphérique pourristaux avec une masse volumique
fixée & 0.9 g cl. De plus, nous avons constaté que les résultatsiceilations du nuage
convectif du 19 Juillet 1981 (Dye et al, 1986) ment un meilleur accord avec les
observations disponibles lorsque les cristaux geprésentés sous forme sphérique
(Leroy et al., 2006). Par la suite, toute référeanemodele « EXMIX » correspondra
donc a cette derniere version du modéle.

La grille des masses, pour lesquelles les distobat f, ,(mm,s) et

fi.e (M Myp) soNt définies, est calculée d'apres Berry et Reith(@d974) :
j-1

m(j) =m, 231?3 (2)
La masse double toutes les JRS catégories et JR8ors appelé le paramétre de
résolution de la grille microphysique. La gamme @dltes (et donc des masses) a couvrir
est trés large car elle part de quelques nanom@ines les plus petites particules
d’aérosol jusqu’a plusieurs centimétres pour les giros grélons. En conséguence, avec
JRS=2, la grille des masses utilisée dans EXMIXutem 20 classes.

2.2 Processus microphysiques

L’évolution des distributions sous l'effet des peesus microphysiques est régie par
les équations suivantes :

afwat(m’ mAP) - afwat(m’ mAP)| + afwat(m’ mAP)|

ot ot dyn ot cond/ eva
termel termell ( )
+ afwat(m’ mAP) + afwat(m’ mAP) + afwat(m’ mAP)| + afwat(m’ mAP)|
ot coal ot nucl,ice ot | rim ot | melt
termelll termelV termeV termeVI
afice(m! mAP) — afice(m! mAP)|
ot ot ayn
termeVIl ( )
+ afice(m' mAP) + afice(m' mAP) + afice(m' mAP) + afice(m! mAP)
ot nuclice ot dep/ sub ot rim ot melt
termeVIll terme IX termeX termexXI

17



Les termes | et VII résument I'ensemble des madliiins liees a la dynamique
(transport, turbulence, échanges avec le cylingtérieur, voir équation 41 ou Monier et
al., 2006). Les termes Il a VI et VIl a Xl représent les processus microphysiques. Les
particules d’'aérosol et les gouttes peuvent grapdir condensation (terme Il) et par
collision-coalescence (terme lll). Les cristauxtsmmmeés par nucléation (terme VIII) au
détriment des gouttes (terme 1V). lls peuvent gesgrandir par déposition de vapeur
(terme IX). La collection des gouttes par les aust (ou givrage) réduit le nombre des
gouttes (terme V) et fait grossir les cristauxr{terX). Lorsque les cristaux franchissent
l'isotherme 0°C, leur fonte (terme Xl) redonne dgsittes (terme VI). Le traitement de
chacun de ces processus microphysiques dans EXKIXaintenant étre détaillé.

2.2.1 Croissance des gouttes et des particules d’aérosnimides

La croissance des gouttes par condensation estpagi’équation suivante :

Of o (M M4p) 0 d
—wath 2 APY = | f  Map)— 5
am wat(m mAP) dt it ( )

ot cond
ouz—T est la vitesse de croissance par condensation.ré&apruppacher et Klett

wat
(1997) :

e
dm ?-expﬁ)
— =4rma i (6)
dt | . RT  L.exp(r)( LM, _1
D, M, € KT RT

(Une liste des symboles est disponible en fin denuserit). Le terme
_2M o Vv®emM,

représente les effets de courbure de la goutdlet effets
RTp,a m,M,

de Kelvin) et de solution chimique (Raoult). Corssant les vitesses de croissance, le
déplacement de la fonctiof,,.(m,,m,p Sur la grille des masses est réalisé a I'aide du

schéma d’advection de Smolarkievicz (1983).

2.2.2 Collection

La collection est définie comme la collision pusflision (ou coalescence) de deux
gouttes et est décrite par I'équation stochastidgieollection, notée ESC par la suite.
Pour simplifier, nous présentons ici la forme umdnsionnelle, la version 2D est décrite
dans Monier (2003). Si on notgp la distribution unidimensionnelle, I'équation
stochastique de collection s’écrit :
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ale (m¢)
ot

= fio (M), K (Mg M) f15 (m)dm

ou K(m,m') est appelé noyau de collection. Pour deux gogiiefconques de masse
etm', K(m,m’) est relié a I'efficacité de collectioB(m,m’" par la formule :

K(mm) =ma+a)?U,(a)-U, (@) E(mm) (8)

aveca eta’, les rayons respectifs des gouttedet(a) leur vitesse terminale de chute.

= [ o (m, = mK(m, = mm) 5 (mhaim
; @

Dans le modeéle, les efficacités de collection smitulées a partir des travaux de Hall
(1980). Le premier terme a droite de I'égalité dBéguation (7) traduit la formation de
gouttes de masse par collection entre une goutte de massen et une goutte de masse
m. Le deuxieme terme représente les collisions plessentre la goutte de masseet les
autres gouttes du spectre, qui font diminuer lelmende gouttes de masse

En une dimension, 'ESC peut étre résolue numeéngnt en utilisant par exemple le
schéma de Berry et Reinhardt (1974) ou la méthalduk de Bott (1998). Pour les
distributions bidimensionnelles comme celles d’EX\ikeul le schéma de Bott (2000),
qui est une extension de celui de Bott (1998),texas est donc utilisé.

2.2.3 Nucléation des cristaux

Les nucléations hétérogene et homogene sont repeésedans EXMIX. Quatre
mécanismes différents sont en reéalité regroupéss seu nom de « nucléation
hétérogene » :

- la déposition hétérogene : la vapeur d’eau estrbde@ar les particules d’aérosol

et, lorsque la température est suffisamment bassesformée en glace.

- la condensation suivie de congélation: une padicd’aérosol, ayant des
propriétés glacogenes, agit d’abord comme noyagotkelensation pour former
une gouttelette. Ensuite, la partie insoluble dérosol initie la congélation.

- la congélation par immersion: une particule d'aéloayant des propriétés
glacogenes est absorbée par une gouttelette. ritfie la formation de la phase
glace lorsque la température de la goutte deviegative.

- la congélation par contact : un noyau glacogene jpéier la congélation d'une
gouttelette lorsqu’il entre en contact avec ceile-c

L’expérience ne permet pas de distinguer les quatdes de formation. Néanmoins
des paramétrages ont pu étre proposés comme edhiletther (1962) qui relie le nombre
de noyau « glacogenes » ou IN (ice nuclei) a lgptaature. Dans le modele EXMIX, la
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nucléation hétérogeéne est décrite a I'aide derladite de Meyers et al. (1992) qui relie le
nombre de cristaukiy (en cm®) & la sursaturation par rapport a la glage
Nn =103 exp(A+Bs) avec A=0.639 et B=12.96. (9)

Par nucléation homogéene, on entend la congélagmmtanée de gouttelettes de
solution surfondues. Ce mécanisme se distingueslle @de la condensation suivie de la
congélation par le fait que la formation de la glast initiée par la partie aqueuse de la
gouttelette et non par la partie insoluble de baét. La encore, plusieurs paramétrages
sont disponibles pour représenter ce processusat@dieh et al., 2000 ; DeMott et al.,
1997, Koop et al, 2000). Monier et al. (2006) ordntné que, pour les cirrus, ces trois
paramétrages donnent le méme nombre de cristauxjuedes vitesses verticales sont
supérieures a quelques dizaines de cm par secbades. les nuages convectifs ou les
vitesses verticales dépassent le métre par second#git donc pouvoir utiliser 'une ou
l'autre indifferemment. Par la suite, nous avonsisind’utiliser la formule de Koop et al.
(2000) car la nature de la solution n’interviens.pda nucléation homogéne dépend
uniquement de l'activité de I'eau, et le taux deléation est donné par :
log(Jom) = —906.7 + 850204, — 26924Aa,, )* +2918dAa,, )* (10)
avecAa, =a, —al,.
ay est l'activité de I'eau et est supposée égaléantidité relative.aiW est l'activité de
I'eau en solution en équilibre avec la glace ef@sttion de la température selon :

_ 7
ay, = ex;{% (210368+ 131438 -3.3237310°T * - 417291|n(T))} (11)

2.2.4 Déposition de vapeur sur les cristaux

La croissance des cristaux par déposition de vegeetait de la méme facon que celle
des gouttes, excepté que les vitesses de croisdasogristaux sont maintenant données
par la formule suivante (Pruppacher et Klett (1997)

e._..
dm — 47TC sat,i

dt], RT L (LM,
DM, e, kTl RT

w sat,i

(12)

Le terme Y représentant les effets de solutionreetalirbure dans I'équation 6 n’apparait
pas dans I'équation 12 : la croissance des cristiépend plus de I'état de la surface du
cristal (sec, humide, rugosité, etc) que des pétgside la particule d’aérosol qui a servi
de noyau « glacogene ». Avec cette formule, |ssséeale croissance des cristaux est donc
indépendante de la taille de la particule d’aérosol
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2.2.5 Givrage

De facon analogue au processus de collision-caatesc(voir paragraphe 2.2.2), le

givrage est décrit par les équations suivantes :
ale,wat(mo|r0p)|
ot

=" _[ le,wat(mdrop) K (mcrys' mdrop) le,ice(mcrys)dmcrys (13)

‘ giv spectre

ale,ice(mcrys)

ot == J. le,wat(mdrop) K(mcrys’ mdrop) le,ice(mcrys) drrhrop

giv spectre (14)
+ _[ le,wat(mcrys - m;rys)K (m;ryw Merys — m;rys) le,ice(m;rys)dn'Erys

spectre
Les efficacités de collection goutte-goutE{m,m’) pour le processus de collision-
coalescence (équation 8) sont également utilisées Ip givrage. Heymsfield et Pflaum
(1985) ont montré que cette approche surestimeffieacités mesurées pour le givrage et
gue la méthode de Hall (1980) ou Rassmussen et $fech(1985) qui s’appuie sur des
considérations relatives au nombre de Froude, dale®e résultats plus proches des
observations. Cependant cette méthode a été d@éslopour les cristaux de forme
plaquette et comme nous représentons les cristaus forme sphérique, nous avons
choisi de rester avec I'hypothése que les effiéacftour un cristal sont les mémes que
celles pour une goutte de méme masse. La méthodandele Bott (2000) pour la
collision-coalescence des gouttes a été adaptédepgivrage.

2.2.6 Régime de croissance sec/humide — Agrégation et fen

Des que les cristaux franchissent I'isotherme 88y Ifonte est considérée comme
instantanée et les cristaux rejoignent le réserdes gouttes. De plus, lorsqu’un cristal
collecte une goutte, cette goutte est immédiaterasinéntierement congelée. Autrement
dit, les cristaux dans le modéle sont toujours,séxge peuvent jamais étre recouvert
d’'une couche liquide.

Concernant les collisions entre cristaux, les affiiés sont trés faibles, excepté dans
les régions ou la température est proche de 0°Cfailwde la présence de la couche
liquide a la surface des cristaux. Vu que dans deléte, les cristaux sont d’'une part
sphériques et d’autre part toujours sec, le prased&agrégation est considéré comme
négligeable par rapport au givrage et n’est pasericompte.

Ces hypothéses, loin d'étre réalistes, traduisenplement le fait que la prise en
compte d’'un état humide pour les cristaux dansnedéles microphysiques n’est pas une
chose aisée. Pour savoir si un cristal va se retodvne pellicule quasi-liquide ou si
une goutte collectée par un cristal ne va pas dengmtierement, il faut suivre la
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température de surface du cristal et rajouter uistriltlition dimensionnelle pour

représenter ces cristaux humides. Mioche (2006) oanntencé a améliorer la

représentation de ces différents processus dans EXMlis ce domaine de recherche
reste a approfondir. Il faut par ailleurs signatgre contrairement au processus de
nucléation par exemple, on ne dispose que de perésidtats expérimentaux (par
exemple, Rasmussen et Pruppacher, 1982) et peardm@irages (par exemple Mason,
1956).

En résumé, grace a ses distributions bidimensiasdk modéle EXMIX offre sans
doute la représentation la plus détaillée possibkeparticules d’aérosol. EXMIX va ainsi
étre un outil précieux pour évaluer I'inmpact deletebu telle simplification dans la
représentation des particules d’aérosol dans ureleath peu moins détaillé comme par
exemple DESCAM. Dans le chapitre 2, nous allons donliser EXMIX comme
« modeéle de référence » pour le comparer avec DESEAMbUr évaluer les capacités de
ce dernier.

Le paragraphe suivant est consacré a la descrigtiormodele DESCAM. Les
différences existantes entre les modéles micropbgsi EXMIX et DESCAM seront
discutées au fur et a mesure que le fonctionnethentodele DESCAM sera détaillé.

3 Le modéle microphysique DESCAM

3.1 Fonctions et grilles pour la microphysique chaude

Le modéle DESCAM original (Flossmann et al., 1988lse 4 distributions. Les
deux premiéres sont des distributions en nomiggr) et f,(a) respectivement pour

décrire les particules d’aérosol humides et lesttgeu L'information sur la masse de

particule d’aérosol a l'intérieur des particulesadétosol humides et des gouttes est
conservée dans deux autres distributions en maigser) et g,,,(a). Ainsi, pour une

taille de particules d'aérosol humides fixég f,.(r,) indique le nombre total de
particules d’'aérosol humides de rayan et g,..(r;) nous donne la masse totale

d’'aérosol sec dans les particules humides de rayoi®i on suppose maintenant que

toutes les particules humides de la figure 1.l@nméme rayom, alors la situation de la
figure 1.1 serait décrire de la maniere suivantesd2ESCAM

fap(ry) =5
Japa (1) =2Myp +3Myp
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Avec cette représentation, nous pouvons calculegquement la masse moyenne
d’aérosol dans une particule d’aérosol humide glerra, :

Japall)
fap(r1)
Il faut noter que c’est la une des principales&ldghces avec le modele EXMIX (cf.
paragraphe 2.1 précédent). EXMIX connait, pour tailee de goutte fixée, I'ensemble
des tailles d’aérosols qui ont servi de noyau dedensation pour former cette goutte.

DESCAM nous donne uniguement acces a une valeuenmege.

Mpp(ry) = (15)

A la difféerence d’'EXMIX, DESCAM utilise des grilleegarithmiques en rayon pour

les particules d’aérosol et les gouttes:
k-1 -1

r(k) =r(l) * 23<rs et a(j) =a() * 23rs (16)

Les caractéristiques des grilles sont récapitutfsss le tableau 1.1. Pour faciliter la
comparaison entre les résultats de DESCAM 1D%: @t ckEXMIX au chapitre 2, les
grilles de DESCAM 1Dz ont, dans un premier tempgscétquées sur la grille des masses
d’EXMIX et cette configuration est dénommée « haéolution » ou « HR » en abrégé.
Dans la version 3D, le nombre total de classes gins la résolution des grilles sont
réduits. Lorsque cette configuration sera testéeimension 1DY. pour déterminer les
modifications induites par une diminution de laotédon des grilles sur l'allure des
spectres simulés (cf. chapitre 2, paragraphe 5)s mparlerons de configuration « basse
résolution » ou « BR »,

Tableau 1.1: Caractéristiques des grilles de DESQW « haute résolution » (HR) utilisé en 1D%
uniquement et « basse résolution » (BR) utilisé 8D et occasionnellement en 1DY2 pour des tests de
sensibilité par rapport a la résolution des grilleqvoir chapitre 2, paragraphe 5).

Particules Gouttes Cristaux
d’aérosol
Formule générale k1 1 i1
r(k) = r(l) * 23KRS a(j) - a(l) * 23JRS m(l) - rr(l) * 2IRS
Nombre de classeg ~ NAC =60 NRP =75 NIC =75
1D¥% | Résolution KRS =2 JRS =2 IRS =2
(HR) | Premiere classe r@) C7.8nm a@) C1um m() C4.10% g
Derniére classe ré0C7.1um | a9 L51mm m{#5 L0.6¢9
Nombre de classeg ~ NAC =39 NRP =39 NIC = 39
3D | Résolution KRS =1 JRS=1 IRS =1
(BR) | Premiere classe r@C1nm a@®) C1um m() C4.10% g
Derniére classe r@9) Le.d4um | a@9L6.5mm m@9Llg
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Etant donné que DESCAM utilise deux distributiorparées pour les particules
d’aérosol et pour les gouttes, il va falloir traites transferts entre ces deux réservoirs
(voir paragraphes 3.4.1 et 3.4.2). Techniquements, fimiter les changements brutaux de
taille au cours de ces passages d’'une catégdaeteel les grilles de rayon des particules
d’aérosol et des gouttes ont quelques classes ramun (voir paragraphe 3.4.1 et Fig.
1.4).

3.2 Fonctions pour la microphysique froide

3.2.1 Version antérieures

Une version de DESCAM avec la microphysique fromledéja été réalisée par
Alheit et al. (1990) et Respondek et al. (1995)n®aette version, deux formes sont
possibles pour les cristaux : soit des plaquettesadonales, soit des sphéres pour
représenter la gréle et les grélons. Chaque foretereprésentée a l'aide de trois
fonctions, une pour le nombre des cristaux, une [@omnasse de particules d’aérosol dans
les cristaux (comme pour la phase liquide) et woisieme pour leur masse en fonction
de leur taille. Ainsi, la déposition de vapeur fgiandir les plaguettes hexagonales le long
de I'axe des rayons, alors que le givrage augmieniremasse, mais pas leur diametre.
Cette représentation permet donc au givrage de fraodtonstamment la masse
volumique des particules de glace. Lorsque lesugltigs ont suffisamment épaissi a
cause du givrage, elles sont transférées danséevar des grélons (Respondek et al.,
1995). Ce modele microphysique a été utilisé dansadlre bidimensionnel uniquement.

Dans le cas d'une utilisation avec une dynamique 3@us avons choisi de nous
limiter & deux distributions pour la phase glacemnme pour les gouttes. Nous avons
donc construit une nouvelle version pour la micygiue froide dans DESCAM.

3.2.2 Nouvelle version

La nouvelle version de la microphysique froide p@ESCAM n’ajoute donc plus
que deux fonctions supplémentairds(m et)g,,; (M) qui sont les analogues dg(r )

et g.pq(r) mais pour la phase glace. Alors que les grilléssées pour les particules

d’aérosol humides et pour les gouttes sont en réyotgs respectivementeta), la grille
utilisée pour les cristaux est en massg. (Ce choix a été motivé par le fait que
I'utilisation d’'une grille en masse simplifie lelcal des processus de collection avec le
schéma de Bott (1998). De plus, pour les gouteegalssage du rayon a la masse est
relativement facile : la densité de la solutionay & particule d’aérosol dissoute » peut
étre calculée a partir des données du modele, W gpinplement étre prise égale a 1.
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Malheureusement, on ne peut faire de méme poundaepglace, étant donné la diversité
des formes de cristaux et des densités. L'utibsati’'une grille en masse nous permet
donc de nous affranchir partiellement du problenigient a la phase glace qui est celui
du choix de la forme des cristaux et de leur dénsit

Pour faciliter le passage du réservoir des padgul'aérosol a celui des gouttes et
inversement, nous avons deéja précisé au paragrdghegue les grilles de rayon des
particules d’aérosol et des gouttes ont quelquesses en commun. De méme, la grille de
cristaux a été construite a partir de celle dedtgsule sorte que si on preg, . = 91
cm?®, une goutte de la classe j = 4 a alors la mémesenase le cristal de classe i = 4.
Ceci assure ainsi la conservation de la masse s de la nucléation et de la fonte des
cristaux.

3.3 Equations générales

De maniére générale, I'évolution des six distribng utilisées par DESCAM est
décrite par les équations 17 a 22 :

0 pp(r) _ 3 pe(D)] O ae(n)] 0S| O pe(D)] , O ae(r) an
ot ot |dyn aS\/w ‘Koeh ot ‘dyn ot |act/desact ot nucl,ice
%/_J
termel termell termelll termelV
00ppa(r) _09apa(D)|  09mpa(M)| 0S|  09apalr) , 99apa()
ot ot ‘dyn aSVW ‘Koeh ot ‘dyn ot ‘act/desact ot nucl,ice
termel termell termelll termelV
(18)
of4(a) _ of 4 (a)| + of (a)| + of4(a) + of4(a)
ot ot |dyn ot |act/desact ot cond/eva ot coal
%/_J
termel termelll termev termeVi (19)
Ja@) @) ofy(a)
ot nuclice ot |rim ot |melt
termelV termevil termeVill
09apq(d) _ 09 ap g (a)| N 09 apd (a)| N 09 apq (8) N 09apq (a)
ot ot ‘ dyn ot ‘ act/ desact ot cond/eva ot coal
termel termelll termev termeVi (20)
N 09 apq (2) + 09 ap (a)| N 09 ap g (a)|
ot nuclice ot ‘rim ot ‘melt
termelV termeVil termeVIll
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of; () - of; (a)| + of; (a)| + of; () + of; (a)| + of; (a)| 1)
ot ot |dyn ot nuclice ot dep/ sub ot |rim ot melt
termel termelV termelX termeVll termeVIil
09api (@) _ 99 api (a)| N 09api (a)| N 0gapi (3) + 99api (a)| + 09 api (a)| (22)
ot ot | dyn | nucjice degsub | rim | melt
termd termdV termdX terme/Il termevIll

Par rapport a EXMIX, la séparation entre les paltie d’aérosol et les gouttes dans
DESCAM nous oblige a considérer deux processus|éogmtaires (qui correspondent
au terme lll dans les équations précédentes) edpart, le passage du réservoir des
particules d’aérosol vers celui des gouttes owagtivation » et, d’autre part le transfert
inverse des gouttes vers les particules d’'aérosel ous nommerons par la suite
«désactivation ». De plus, les particules d’aérdsohides sont supposées a I'équilibre
dans DESCAM (terme II). A chaque pas de temps,davelle taille d’équilibre des
particules d'aérosol est calculée d’'apres les tiaria de la sursaturation causées par la

W

. Pour le reste, les mémes processus que dansdelanBXMIX
dyn
pour la phase liquide (terme V : condensation/ékatun des gouttes, terme VI:
collision-coalescence) comme pour la phase glamené IV : nucléation, terme VII :
givrage, terme VIII : fonte et terme 1X : dépositide vapeur) ont été implémentés dans
DESCAM. Dans le paragraphe suivant, nous alloms digtailler plus spécifiguement le
traitement de l'activation des particules d’'aérostdd la déactivation des gouttes et les
considérations relatives a I'hypothése d’équilitbes particules d’aérosol. Nous passerons
plus rapidement sur les autres processus qui ¢ateté décrits pour EXMIX : nous nous
contenterons simplement de signaler les différeigeegpeuvent exister dans la maniére

de représenter ces processus entre les deux modeéles

0
dynamique

3.4 Détail des processus microphysiques — Comparaisomner EXMIX

3.4.1 Activation des particules d’aérosol humides

Les processus d’activation et de désactivation ségis dans DESCAM par des
considérations relatives a la notion de rayon d/atbn, une notion qui dérive de
I’équation de Koehler (Pruppacher et Klett, 1997).
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L’équation de Koehler relie, pour une particuleéd@sol dont le rayon sex, est
connu, la taille d’équilibre de cette particule a la sursaturatigy), qui regne dans le

milieu :
Br?
nL+s,,)= - 2 (23)
' rri-rg
20M veb M . . s
avec A= * et B:S—W’ON. Dans le modele, I'hypothesg << r conduit a
R-I-IOW I\/ISIOW
I'équation :
3
nfl+s,,)= 220 (24)
' rr

Le rayon d’activation qui correspond au sommetadedurbe de Koehler (cf. Fig. 1.3) et
d
donc a la condition particuliéiceds*v’—W =0, peut alors se calculer de la facon suivante :
r

Faa(80.T) = 32?’* (25)

La figure 1.3 présente la courbe de Koehler (eit piein) calculée a l'aide de
I'équation (23) pour deux tailles différentes d@gol sec. La courbe en pointillés a été
tracée en utilisant I'équation de Koehler « sim@éf» (équation (24)) utilisée dans
DESCAM. Le rayon d’activation correspondant au s@noe la courbe de Koehler, on
peut donc considérer, au vu de la figure 1.3, dugpobthésery << r n’affecte pas le
calcul du rayon d’activation.

1.04 —
4 Koehler
= T Koehler simplifiée
1.02 —
® 4
= N
©
e 17
\9 1
:_§ —
e -
>
T 4
0.98 —
0.96 —

IIII‘ T T TITITT{ T IIIIIII‘

1E-006 1E-005 0.0001
Rayon (cm)

Figure 1.3 : Courbe de Koehler (en noir) pour deuxailles différentes d'aérosol secr{;=8 nm etry =
50 nm). L'équation de Koehler simplifi€e conduit da courbe en pointillés.
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Lorsqu’une particule d’aérosol humide atteint lidleéal’activation, sa croissance n’est
maintenant plus conditionnée par I'augmentationadsursaturation. Autrement dit, la
particule d’aérosol va continuer a grandir tant djag¢ ambiant reste sursaturé mais
quelque soit I'évolution de la sursaturation (augtagon ou diminution). A partir de ce
moment, on n'emploie plus la dénomination « paltialiaérosol humide », on parle de
« gouttelette ». Dans DESCAM, le rayon d’activati@ndonc nous servir de critere pour
transformer ou non une particule d’aérosol humidegeuttelette, ou techniquement

~

parlant, pour passer des fonction§,,(r,) et g,..(r,) a f,(a) et gupq(a)

respectivement. Ainsi, toutes les particules d'sértnumides qui ont un rayon supérieur
au rayon d’activation calculé sont transférées dangservoir des gouttes.

La figure 1.4 permet de visualiser la réalisatien’dctivation dans DESCAM. Entre

1 et 7 um environ, les grilles des particules adiaél humides et des gouttes ont plusieurs
classes en commun (dans la configuration « hastdutton » décrite dans le tableau 1.1,
18 classes exactement sont communes a la fois atixybes d’aérosol et aux gouttes,
mais, pour ne pas surcharger le schéma de la fibdreseules quelques classes ont été
représentées). Le transfert d’'un réservoir a ureasg fait donc directement grace a la
correspondance des tailles. Par contre, les phatiaiaérosol humides dont la taille est
inférieure & 1 um et qui sont activées, sont toptasées dans la premiere classe des
gouttes.

Grille des particules d’aérosol humides 7 um

1um Grille des gouttes

Figure 1.4 : Schéma du transfert des particules d&osol humides dans le réservoir des gouttes lors
de I'activation.

3.4.2 Désactivation des gouttes

Lorsque des gouttes se retrouvent dans un envinogmesous-saturé, DESCAM doit
permettre a ces dernieres de regagner le résedesr particules d'aérosol. La
désactivation des gouttes dans un air sous-sastireealisée d’'une facon tres proche a
celle de I'activation. Le point de départ est eeaame fois le calcul du rayon d’activation.
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Soit une goutte de ray@ Comme nous l'avons déja vu, grace aux fonctfaetg du
modele DESCAM, nous pouvons avoir acces a la massgenne d’aérosol dans les
gouttes de cette taille (cf. équation (15)) et éduire un rayon moyen que nous allons
noter ici r, . A partir de la connaissance du rayon de la gautteder, , I'équation de

Koehler sous sa forme simplifiée nous permet deorgen au rayon d’activation (pour ce
rayon sec particuliery, ) :

B—3
=y (26)

La goutte est désactivée si son rayon apres eviagpoest inférieur au rayon d’activation

(i.e. a+($)dt<rm). Elle doit alors étre transférée dans le réserdes particules

d’aérosol humides.

A l'origine, la désactivation se faisait de facomalbgue a l'activation, c’est-a-dire
sans changement du rayon humide si la goutte agp@dirta une classe commune a la
grille des particules d’aérosol et des gouttes.aStaille humide de la goutte était
supérieure a la taille correspondant a la plusdgatasse des AP, la goutte était quand
méme placée dans cette derniere classe. Cepermmgasthéma original a montré une
tendance a créer artificiellement des grossescp#t d'aérosol. Ce probleme et la
solution envisagée pour tenir compte de I'hypothagquilibre des particules d’aérosol
sont décrits dans I'annexe A.

3.4.3 Croissance des particules d’aérosol humides

Dans DESCAM, les particules d’aérosol humides samipssées en équilibre a
chaque pas de temps. La taille d’équilibre d’'undi@ae d’aérosol humide pour une
sursaturation donnée est calculée en utlisant avesu la formule de
Koehler « simplifiée » (équation 24) qui peut &teécrite sous la forme d’'une équation
du 3 degré :

s A - ln(1+sv,w) _
BrS BrS

Cette équation est résolue de fagon analytiquendalméthode décrite en annexe B.

0 avecx = % (27)

En réalité, alors que les petites particules d's@rograndissent rapidement et
atteignent facilement leur taille d’équilibre, lgsosses particules d’aérosol ont besoin
d’'un temps plus long que permis dans les modé&yeg(tement de 2 ou 3 secondes) pour
atteindre leur taille d’équilibre. Une fagon det&aplus rigoureusement la croissance des
particules d’aérosol est de calculer leur viteseectbissance. Une telle méthode est
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utilisée dans le modele EXMIX. Cependant, plusdatipule d’aérosol est petite, plus sa
vitesse de croissance est élevée. Le respect tdwecde Courant-Friedlich-Lévy dans le
schéma explicite pour la solution numérique dertéassance des particules conduit alors
a un important fractionnement du pas de temps etoeséquence a un alourdissement
notable du modele. L’hypothese d’équilibre est dotiisée dans DESCAM car elle
permet un gain en temps de calcul.

De plus, l'utilisation d’'une forme simplifiée deétjuation de Koehler permet de
calculer simplement le rayon segcconnaissant la sursaturation et le rayon humide r :

ry = {%(é - |n(1+ Sv,w)ﬂ (28)

r

De cette facon, I'hnypothese de I'équilibre pour festicules d’aérosol humides nous
permet de nous affranchir de la fonctigup {r) (équation 18). Elle peut maintenant étre
recalculée pour chaque pas de temps a l'aide fertaule suivante :
Japa(l) = fapa(r) oy ﬂnrrxsl

3 (29)
La résolution de I'équation (27) donne le nouveayon d’équilibre pour la particule
d’'aérosol. Cette méthode de détermination de lactiom gap {r) est utilisée dans
DESCAM 3D, car elle permet d’éviter le stockage @88svaleurs de la distribution et le
calcul des processus microphysiques et de 'adwecte cette fonction sur I'ensemble du
domaine (cf. équation 18), d'ou un gain de tempdeht.

Il faut aussi remarquer que, dans le cas de grgsaeiules, celles-ci seront les
premieres activées, et, une fois dans le résedesirgouttes, leur croissance sera calculée
correctement a l'aide des vitesses (cf. paragrapheant). Il est donc permis de penser
que l'erreur sur la croissance des grosses patialibérosol n'aura finalement que peu
d’'impact sur I'évolution du nuage. La comparaisenndodele DESCAM avec le modéle
EXMIX au chapitre 2 nous permettra de conclure lsuvalidité de cette hypothese
d’équilibre pour les particules d’aérosol.

3.4.4 Croissance des gouttes

La croissance des gouttes par condensation ese rggr I'équation suivante
(Pruppacher et Klett, 1997) :

S, _AL Brd
Yoa at-rd
=4ra

wat RT + Le (LBMW _1)

D\j M Wesat,w k;T RT

dt

(30)

30



D’aprés I'équation 30, le calcul de la vitesse d@issance nécessite la connaissance
du rayonry de la particule d’aérosol contenue dans les gaufigec DESCAM, nous

connaissons seulement la masse moyenne (cf. ppheg8al, équation 15) et nous avons
donc uniquement acceés au rayon moggen

La figure 1.5 représente la vitesse de croissalwcedjoutte en fonction de son rayon
pour deux tailles différentes de particule d’aél¢26 et 200nm). Pour RH=100.1%, les
vitesses deviennent indépendantes de la tailla garticule d’aérosol séche dés lors que
la goutte a dépasseé les 6 um de rayon. Ainsi, tir parquelques micrometres, la vitesse
de croissance des gouttes est quasiment indépendara taille de la particule d’aérosol
seche qui est a lintérieur. L'utilisation d’'unelear moyenne dans DESCAM n’aura
vraisemblablement pas de conséquence majeure caiclé des vitesses en lui-méme.

1E-005 — RH=100.1%
3 —>— ry=20 nm
. — 1,=200 nm

Vitesse de croissance (cm/s)

1E-008 T N T T T T T T T 1

Rayon (um)

Figure 1.5: Vitesse de croissance pour RH=100.1%n fonction du rayon humide pour deux
particules d'aérosol séches de tailles différent¢20 nm en bleu et 200 nm en noir).

Des différences entre les modeles DESCAM et EXMIdumpce qui est de la
croissance des gouttes (et plus tard des cristauglate) peuvent aussi provenir de la
diffusion numeérique liée aux schémas d’advectioflisas. EXMIX utilise pour
'advection le schéma de Smolarkievicz (1983) gsti @1 deuxieme ordre, alors pour
DESCAM, l'advection est réalisée a I'aide du sché&ladott (1989) qui est du quatrieme
ordre. On peut donc s’attendre a plus de diffusiomérique pour EXMIX, d’'ou des
spectres plus étendus.
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La croissance des hydrométéores par condensatpmsitién de vapeur est sans
aucun doute le processus microphysique le plusatéd représenter dans un modele
microphysique. En effet, les changements de phagagdnt/consomment de la vapeur et
de la chaleur et ils influencent ainsi la sursatara Or, les vitesses de croissance des
hydrométéores sont justement conditionnées paaléuw de la sursaturation. Le couplage
est donc trés étroit entre I'évolution de I'humiditrelative et la croissance des
hydrométéores. A cela se rajoute bien entendu ltéem dynamique, qui modifie
également I'humidité relative dans une couche @dniais de la température et la vapeur
d’eau. Ainsi, lorsque la dynamique impose par eXengp important changement de la
sursaturation pour un pas de temps donné (par d&ehy), le processus de condensation
ou d’évaporation doit étre traité avec un pas degpteréduit par rapport au pas de temps
dynamique (Leporini, 2005). Dans le cas d’'une ceughi devient saturée, on évite ainsi
la production brutale d’'un trop grand nombre detgpbettes qui pourraient consommer
toute la vapeur d’eau disponible et provoquer dourea un état sous-saturé et par suite
une oscillation de la valeur de la sursaturation gjamplifie au cours du temps. Ce
probleme lié aux changements de phase, ainsi qgeaution adoptée et sa mise en ceuvre
dans les modeles DESCAM et EXMIX font I'objet darihexe C.

3.4.5 Collision-Coalescence

Comme DESCAM utilise des distributions unidimensieltes, I'égquation
stochastique de collection (équation 7) peut &selue en utilisant soit le schéma de Bott
(1998) soit la méthode de Berry et Reinhard (1973ans toutes les simulations
présentées dans ce manuscrit, le schéma de BO®B)(h9été préféré a celui de Berry et
Reinhard (1974) car il conserve bien mieux la madseest plus efficace en temps de
calcul (Leporini, 2005). Les efficacités de collent pour la collision-coalescence des
gouttes sont les mémes pour DESCAM que pour EXIVHAII( 1980). La collision-
coalescence ne semble donc pas étre a priori wreesde différence majeure entre les
résultats dEXMIX et de DESCAM.

3.4.6 Processus microphysiques froids

Afin de minimiser les sources possibles de difféemnentre les deux modéles, la
représentation de la phase glace dans DESCAM eoétgue a partir de celle d’'EXMIX.
Ainsi, les cristaux sont considérés comme étantodme sphérique. lls se forment par
nucléation hétérogéne suivant la formule de Megeral. (1992) (cf. équation 9) et par
nucléation homogene en accord avec les travauxodg kKt al (2000) (cf. équation 10).

32



Le calcul des vitesses de croissance se fait axactiede la méme facon dans les
deux modeles (équation 12). Le schéma d’advectienBdtt (1989) utilisé pour la
croissance des gouttes est repris pour la phase.gla

Comme dans le modele EXMIX, les efficacités de emtibn goutte-goutte sont
utilisées pour le givrage dans le modele DESCAM.giwwage est également réalisé a
I'aide de la méme méthode que celle utilisée pawollision-coalescence (Bott, 1998).

Au final, on peut donc supposer que la phase giades processus microphysiques
froids ne seront pas des sources de différencesunegj entre les résultats d’EXMIX et de
DESCAM.

3.5 Temps de calculs

Comparons rapidement le nombre de variables il les modéles EXMIX et
DESCAM. EXMIX utilise 2 fonctions bidimensionnelleSes grilles ont 60 classes pour
les masses des particules d'aérosol seches et &80 Ips grilles des particules
humides/gouttes et des cristaux. Au total, ce redeadonc 2x60x120=14400 variables a
traiter.

Avec ses 6 distributions réparties sur des griles60 classes pour les particules
d’aérosol et 75 classes pour les gouttes et letaas (dans la configuration « haute
résolution »), DESCAM en dimension 1D utilise 420iables. Ce chiffre tombe a 195
pour DESCAM 3D car il n’y a plus que 5 distributgofla fonction pour la masse d’AP
dans les particules d’aérosol humidgs , n'est pas stockée mais recalculée a chaque pas
de temps, cf. paragraphe 3.4.3) et les grillesyaihtenant toutes 39 classes.

En plus d’'un nombre de variables a traiter biepésieur, I'utilisation de fonctions
bidimensionnelles dans le modele EXMIX compligusshda représentation de certains
processus microphysiques, comme par exemple lgiooHcoalescence ou le givrage. Le
haut niveau de précision du modéle EXMIX se tradlghc par un temps de calcul
important. Pour les simulations du cas de CCOPEeptées dans le chapitre suivant (1h
d’intégration avec un pas de temps de 2 s), il tawmpter un peu plus d’'un 1 jour en
linéaire ou autour de 6 heures en parallele surodgsseurs. De tels temps de calculs
rendent difficilement envisageable [I'utilisation d® modéle dans une dynamique
tridimensionnelle.

En comparaison, la simulation du cas de CCOPE B&RCAM 1DV (pas de temps
et durée d’intégration identiques a EXMIX) dure nmoid’'un quart d’heure dans le cas
« haute résolution » ; et seulement 6 minutes dansas « basse résolution » (i.e. la
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configuration utilisée en 3D) sur les machines dNES' (Remarque : les temps donnés
ici sont a titre indicatif, ils peuvent varier én@ment d’'une machine de calcul a I'autre).
Du point de vue du temps de calcul, le modéle mitysigue DESCAM est donc adapté
a une utilisation dans un cadre tridimensionneludNallons maintenant décrire le modéle
dynamique 3D de Clark et Hall (1991) auquel le neaeéicrophysique DESCAM a été
couplé, et le modéle 1D%: d’Asai et Kasahara (19l peut étre utilisé avec DESCAM
comme avec EXMIX.

4 Les modeles dynamiques utilisés
4.1 Le modele dynamique de Clark et Hall (1991)

4.1.1 Les équations du modéle

Le modéle dynamique que nous utilisons a été dppélgar Clark (1977, 1979),
Clark et Farley (1984) et Clark et Hall (1991)s'thgit d’'un modele tridimensionnel non
hydrostatique et anélastique. Il a été développér étude de I'atmosphére a méso-
échelle et peut étre utilisé pour des régions danbpographie est complexe car la
coordonnée verticale est transformée de maniéreivdesle terrain. Ce modele a été
utilisé a de nombreuses reprises pour simuler msvements de I'air atmosphérique et la
formation des nuages (Clark and Gall, 1982, Cldrkle 1994, Bruintjes et al., 1994,
1995, Wobrock et al., 1997, 2003).

Le modele dynamique s’occupe de la prédiction das tomposantes de la vitesse
u,v etw, de la températur€ et de la quantité de vapagren résolvant un systéme couplé
d’équations. La masse volumique de l'airet la pressionP sont données par des
équations diagnostiques. Clark et al (1996) sépartoutes ces variables
thermodynamiques en trois composantes :
0=60(2)+8(2)+6"(X,t)

T=T@+T'(2+T"(X,1)

p=p(2)+p(2+p(X1) (31)
pP=p(2)+p(29)+p"(X1)

a, =G, (2) +qu(X1)

ou @ est la température potentielle. Les terrr(_e)set () représentent I'état initial de
I'environnement en équilibre hydrostatique et hanialement homogene. Les terme$ ()

sont fonction du temps et de I'espace.

¥ Centre Informatique National de 'Enseignementéigur
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L’évolution de l'ensemble de ces parametres esierggar les équations du
mouvement, de continuité, de conservation de Igireet de la vapeur qui sont données
ci-dessous :

_ d\7 = - - p" . 8" Rv a Z_-’”

—=-2pQ 0V -pl—+kog| =+| —-1|9, —Q, — G |[+— 32
P at P P 2 ,09[6 [Rd qu COw Q.} o (32)
0 _
—pu; =0 33
axip. (33)
956+ (pu,gy=tef Mu  LIM; | 015 00 (34)
ot 0X; c,gd & c,8 & 0x 0X;

0 _ 0 ,_ M, M, 0 oq,
—poq, +—(pu;q,) =- -——+—| oK 35
ot qu aXi (/0 ]qv) J J aXi (:0 h an ( )

r; est le tenseur des contraintes décrivant les psasesirbulents sous-maille Kt le

coefficient de diffusion turbulente (Rappel : pdandéfinition des notations utilisées, voir
la liste des symboles).

4.1.2 Couplage avec un modéle microphysique

Les équations (32) a (35) font apparaitre des tetiée a la microphysique du nuage.
Pour la composante verticale du vent (équation @2)youve le terme de flottabilité qui
traduit I'influence du poids des hydrométéores iligs €.) et glacés d) sur les
mouvements verticaux. Mais, les processus micraogbgs (plus précisément les
changements de phase) influencent aussi directelaet@mpérature et le contenu en

vapeur : dans les équations (34) et (%,ﬂ est la masse de vapeur d'eau qui se

condense et?'est la masse de vapeur d’eau qui se sublime.

D’autre part, température et quantité de vapeurvgment certains processus
microphysiques (la croissance des cristaux par gié@o de vapeur par exemple) et ces
deux parameétres doivent donc étre connus par lelmadicrophysique. La température
et la quantité de vapeur sont donc les deux paraméjui vont étre constamment
échangés entre les modéles dynamique et microplgsibechniqguement, a partir de
I'état du systéme au temps t, le modéle dynamiqlmute I'état du systéeme au temps t+dt
(dailleurs, lorsqu’'un modéle dynamique est couglé&c un modeéle microphysique, le
modeéle dynamique doit aussi gérer le transport \d@ables microphysiques). Les
nouvelles valeurs de la température et de la (pgardi vapeur a t+dt sont utilisées par le
modéle microphysique pour calculer les échange® éd trois phases vapeur, liquide et
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glace. Température et quantité de vapeur sont nieedifen conséquence et ré-injectées
dans le modele dynamique avant de passer au gamgs suivant.

Le modéle de Clark et Hall (1991) a été couplé aoadele microphysiqgue DESCAM
de nuage chaud par Leporini (2005). Pour tout decqacerne le développement d’'un
module de microphysique froide pour compléter ledele de Leporini (2005), nous
avons travaillé d’abord avec un modele cylindrigd®?2). Nous avons choisi une
dimension 1Dz plutdt que parcelle d’air car techeigent, il est plus facile passer d’'une
dynamique 1D% a une dynamique 3D que d'un cadreepardair a un cadre
tridimensionnel, étant donné que la coordonnéecaéeta déja été prise en compte. Nous
allons maintenant rappeler le fonctionnement d’wdéte cylindrique.

4.2 Le modele cylindrique

Le modele dynamique 1DY2 considere deux cylindrexeatriques d’apres Asai et
Kasahara (1967) et comme présenté sur la figureL&.@ylindre intérieur représente le
nuage convectif, et le cylindre extérieur 'envinement. Dans le cylindre extérieur, la
vitesse verticalev. permet de compenser les forts mouvements ascendanont lieu
dans le cylindre nuageux. En utilisant I'équati@abntinuité et I'herméticité des parois
du cylindre extérieur, on obtient la formule suitepourwe :

i w (36)

W:
¢ g?-1

aveco = rr—l r1, r, sont respectivement les rayons des cylindresiénteet extérieur, e

2
la vitesse dans le cylindre intérieur. Le rayoncglindre extérieurr, est choisi comme
dix fois supérieur a celui du cylindre intériaur En conséquence, les vitesses verticales
dans le cylindre extérieur restent faibles et llemwnement peut étre considéré comme
étant au repos. L’évolution des variables thermadyiques (pression, température,
humidité) et des parameétres microphysiques n’est dmlculée que dans le cylindre
nuageux.
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Figure 1. 6 : Schéma du modéle dynamique.

En coordonnées cylindriques, les équations dédrianolution de I'air nuageux
(équation de continuité, équation du mouvementngree loi de la thermodynamique, et

conservation de la vapeur) dans le cylindre intér&gécrivent :

_la_p_za:o (37)

poz 1,

aw) _ dwpw) 2 2, o0
=- - u+—a W. — wW. — W)+ v ve _ +0. 38
ot a2 r, P A w(, mw) ( g~ @ra)lm @

0(pf) _ d(wph) 2 =~ 2 , L apa,

=" —-—pou+—a’pw, ~W(, - 6) +— o+ 39

at az rl lo rl Io| e V\4( e ) Cp at |m|c Q ( )
ae,)  owe,) 2 ~~ 2 , 300

v/ = — v/ T u+—a W. — — + \ ) 40

p oz Ty I AW, = W(Ghe = 0) + =25 (40)

(L’indice e est associé aux variables de I'enviement)

L’équation (37) est simplement une réécriture dmudation de continuité si I'on
néglige les variations temporelles de la densibéir Res équations (38) a (40), le premier
terme a droite de I'égalité représente le transpentical et, a ce propos, les cylindres sont
découpés en 100 couches de 100 m de hauteur. I@sitéehanges entre chaque couche,
le modele permet les échanges entre les deux ogtirdlaprées Cotton (1975) et Emde et
Kahlig (1989), d’ou le terme proportionnel a laegse radiale a l'interface des cylindres
u. Le modéle prend également en compte le mélandmilemt di au cisaillement
vertical a la frontiere entre les deux cylindréss’agit du troisieme terme a droite de
I'égalité ou a est le coefficient de turbulence. Ainsi, ce modwdepeut pas étre considéré
comme strictement unidimensionnel, c’est pourquoparle de modele 1D%. Enfin, mis
a part le terme Q qui représente le chauffage dwunécessaire pour provoquer une
ascendance et la formation du nuage dans le cglintiérieur, les termes restants dans les
équations (38) a (40) sont liés a la microphysidu@&uage (voir paragraphe 4.1.2).
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Enfin, dans le cas du modéle 1DY2, I'équation pguparametre microphysiqugic
(par exemple, une distribution en nombre commeecdlEXMIX pour les gouttes

fwaM,Myp)) & transporter s'écrit
F  o(w+U)E ) 2~ _ 2
antuc == 07 e _r_l fmicu +r_la2|we - W‘( fe - fmic) +

M| mic (41)

5 Conclusions

Le modele 3D a microphysique détaillée DESCAM-3&técongu pour améliorer les
connaissances sur l'action des processus micrapigsidans les nuages mais aussi plus
spécifiguement pour étudier linteraction particuld’aérosol - nuage. En effet, 3
distributions (sur 5 au total) dans DESCAM-3D somuées a la description des
particules d’aérosol interstitielles et résiduellestilisation des deux distributiongap g
et gapi permet de conserver la masse d’aérosol et delggre plus précisément certains
processus microphysiques comme I'évaporation deteg

Avec les processus microphysiques chauds et fraidest maintenant possible
d’étudier les nuages convectifs avec DESCAM-3D méima modeélisation de la phase
glace reste un domaine a améliorer. Par exempsecristaux sont supposés de forme
sphérique dans DESCAM-3D. Avec DESCAM en dimensi®2, on peut utiliser
plusieurs distributions pour les cristaux de glsaes alourdir trop le modele (un premier
essai se trouve en annexe D). Chaque fonctionaseraassociée a une forme de cristaux
précise. Cependant, la gestion des transferts ljessentre les différentes formes de
cristaux n’est pas forcement évidente. Ainsi, danelle catégorie doit-on « ranger » un
cristal de forme quelconque qui a collecté quelqgmsttes ? De maniere plus générale,
on touche ici les problemes liés a la gestion éeolution de la masse volumique de la
glace en fonction de la forme et sous l'effet défigents processus. On peut également
envisager I'amélioration de la représentation deages processus comme la fonte des
cristaux ou encore I'ajout de l'agrégation destarig de glace (Mioche, 2006). Pour ces
études, les modéles 1D a microphysique détaithée tses utiles, car il est bien plus
rapide et plus facile de tester I'impact d’'un ncaweprocessus dans une dynamique
simplifiée avant de I'ajouter dans le modele tridimionnel.

En 3D, pour conserver des temps de calculs raisbesiades simplifications ont été
adoptées dans le modele DESCAM, pour la phase gacene pour la phase liquide.
Ainsi, les particules d'aérosol humides sont coéiids comme étant toujours a
I’équilibre. De plus, les résolutions des grillegcraphysiques ont di étre dégradées. Le
chapitre suivant est consacré a I'évaluation dess@guences possibles de ces
simplifications, par comparaison entre les réssiltet DESCAM 1D et ceux du modele
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EXMIX (qui traite les particules d’aérosol de fagencore plus détaillée) pour un méme
cas d’étude.
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Chapitre 2

Comparaison des modeles microphysiques
EXMIX et DESCAM

Nous avons vu dans le chapitre précédent que leaunivde détail pour la
microphysique est plus élevé pour le modele micysjglue EXMIX que pour DESCAM.
Il nous a donc semblé intéressant de comparerddermances de ces deux modeles en
simulant un cas de nuage convectif. La comparaiesrésultats des deux modeles nous
permettra d’évaluer la pertinence des hypothestssfdans le modele DESCAM. Enfin,
EXMIX ayant déja montré ces capacités pour rendrapte de I'impact du spectre des
particules d’aérosol sur les caractéristiques dwage (Leroy et al., 2006), il nous
permettra d’appréhender la sensibilité du modelSOEM a ce méme spectre, toujours
par comparaison avec les résultats d’EXMIX.

Pour faciliter la comparaison entre les deux majeles configurations utilisées
seront calquées les unes sur les autres, notameneceg qui concerne la résolution des
grilles pour les différents hydrométéores. Cepefdadans une dynamique
tridimensionnelle, suite a des contraintes au nivéiatemps de calcul et de la mémoire,
la résolution des grilles du modele DESCAM va é&lggradée (voir tableau 1.1 du
chapitre 1). Dans ce chapitre, nous avons égaletastdt I'impact d’une réduction dans la
résolution des grilles sur les résultats du mo@#ESCAM. Nous pensons ainsi pourvoir
conclure quant a la fiabilité des résultats que lppurra obtenir par la suite dans le
modele DESCAM 3D. Les résultats de ce chapitre faitt'objet d’'une publication
(Leroy et al., 2007a).

Ce chapitre est divisé en 5 parties. Dans la prenpartie, nous allons présenter le
cas d’étude qui a été choisi et la procédure dhilistation des modeles. Dans la deuxieme
partie, nous nous consacrerons a l'étude du prablposé par la représentation du
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processus d’activation de DESCAM 1DY. La solutido@ée pour résoudre ce probléme
et les améliorations qui ont été constatées pauil® dans les résultats sont également
décrites. Cette nouvelle version du modeéle DESCAilemsuite comparée a EXMIX
dans une troisieme partie afin de montrer le bao@centre les deux modeles. Enfin, la
quatrieme et la cinquieme partie traitent respeatient de la sensibilité du modele
DESCAM au spectre initial des particules d’aéraga la résolution des grilles.

1 Le cas d’étude — Initialisation des modeéles

Pour pourvoir conclure sur les impacts réels d#érdnces entre les modeles EXMIX
et DESCAM, nous avons choisi de simuler avec DESCAN/2 un cumulonimbus
observé dans le cadre de la campagne CC@PHEécrit par Dye et al. (1986). Trois
avions ont traversé le nuage a difféerentes altgude un planeur est monté dans
I'ascendance principale. Les réflectivités et Ipldéement du nuage mesurés par deux
radars doppler complétaient le jeu de données empgtal. Au début de la période
d’observations, le nuage est un cumulus mediomes ane base vers 3.9 km d’altitude,
une sommet autour de 6.5 km et des vents vertit@ibles. Puis une ascendance large
s'organise, avec des vents verticaux supérieur & 5 entre 6 et 7 km, et provoque la
formation d’'une tour convective dont le sommetiatt®#0.5 km. Ensuite une enclume se
forme mais l'activité convective diminue et le naeage dissipe sous forme d’une trainée
de précipitation. L’analyse des mesures aéropomérwontré que les précipitations se
sont formées principalement via la phase glace’est pourquoi ce cas a déja éteé utilisé
pour tester la représentation de la phase glace EEMIX (Leroy et al., 2006).
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Figure 2.1 : Sondage de Miles City du 19 Juillet 21 (Dye et al., 1986).

" Cooperative Convective Precipitation Experiment
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Pour simuler ce nuage convectif, les modéles EXM{XDESCAM 1D%: sont
initialisés de la méme facon. Les conditions thetymamiques sont données par le
sondage de Miles City du 19 Juillet 1981 (cf. RAdL). Ce jour &, un anticyclone faible
est présent, rendant possible le développemerellldes convectives isolées. Le sondage
de Miles City (cf. Fig. 2.1) montre ainsi un faildesaillement de vent en altitude et une
instabilité modérée qui laisse penser que des suagavectifs vont pouvoir se
développer jusqu'a 11 km daltitude (240 hPa). loavection est déclenchée par un
chauffage de +2.3 °C au sol pendant les 10 premianeutes d’intégration. La résolution
verticale est fixée a 100 m.

Les spectres des particules d'aérosol utilisésrepnésentés sur la figure 2.2. Comme
aucune mesure concernant les particules d’aérosomlifre, taille, composition
chimique...) n’a été faite pour ce cas de CCOPE, remens utilisé les spectres de
Jaenicke (1988) qui sont constitués de trois fonestilognormales. Les particules
d’aérosol sont supposées étre du sulfate d’ammodeimasse volumique 1.77 g ¢rat
totalement soluble £ = )1 Le spectre de type continental a été utilisérplas
simulations décrites dans les paragraphes 3 e¢Hrésultats avec le spectre marin font
I'objet du paragraphe 4.

100

dN,, (cm?)
o
'_\

0.01 <
0.001 < .
= continental
1 - marin
00001 T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘ T \\\HH‘
0.001 0.01 0.1 1 10
Rayon (um)

Figure 2.2 : Spectres initiaux des particule d'aérsol d’aprés Jaenicke (1988). En trait continu, le
spectre est de type continental, en pointillés dgge marin.

D’apres les paragraphes 2 et 3 du chapitre 1,iteipele différence entre EXMIX et
DESCAM concerne la phase liquide et le traitemesd farticules d’aérosol humides.
Dans le paragraphe suivant, nous allons nous saradur les conséquences possibles des
simplifications effectuées dans DESCAM en nous gpptisur des résultats particuliers
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obtenus lors des simulations du cas de CCOPE.dsegtats plus généraux sur le cas de
CCOPE seront présentés au paragraphe 3.

2 Le probléme de l'activation des particules d’aeroslo

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le progeBaativation en adoptant le plan
suivant. Tout d’abord, nous allons exposer les lprabs soulevés par lI'analyse et la
comparaison des résultats de DESCAM avec EXMIX pewas de CCOPE et nous en
rechercherons les causes. Ensuite nous détailldemssolutions envisagées et les
modifications apportées au modele DESCAM. Enfinsnéuoquerons quelles sont les
améliorations induites par ces modifications.

2.1 Probleme inhérent au schéma d’activation de DESCAM

La figure 2.3 représente I'évolution en fonctiontdmps du nombre des gouttes et de
I'humidité relative par rapport a I'eau a 3500 nalttude. On voit clairement I'effet de
I'activation dans DESCAM. Entre t=660 et t= 686les,nombre des gouttes augmente
progressivement dans les deux modéles. Tant queoleche reste sous-saturée,
l'activation ne peut avoir lieu dans DESCAM. Desuties sont progressivement
transportées depuis les couches inférieures versolehe étudiée et leur nombre
augmente régulierement. A t=688 s, la saturatidratieinte dans la couche étudiée et
I'activation des particules d’aérosol humides peaubir lieu. Cela se traduit par une
brutale augmentation du nombre des gouttes dansuehe (de 117 ctha 280 criY).
Avec le modele EXMIX, on voit seulement un changetdans la pente de la courbe du
nombre des gouttes en fonction du temps (cf. Figb)2quand 'humidité relative est
supérieure a 100% et gu’elle augmente (i.e. papés de temps t=688 s et t=690 s). A
t=692 s, 'humidité relative est stabilisée et Enfe du nombre en fonction du temps se
radoucit pour EXMIX. L’augmentation du nombre e& douveau principalement la
conséquence du transport vertical. Lorsque le nerdbrgouttes dans la couche est enfin
stabilisé (autour de 740 s, cf. Fig. 2.3a), on tatasque DESCAM a certes quelques
gouttes de moins qu'EXMIX (376 cfau lieu de 382 cif), mais la différence entre les
deux modeéles est finalement peu significative. éprésentation de l'activation semble
fonctionner correctement dans les basses couchegong ce qu’il en est dans les
altitudes plus élevées.
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Figure 2.3 : Nombre total des gouttes Net humidité relative (RH) en fonction du temps a 3 km
d’altitude pour le modéle EXMIX (traits pointillés) et DESCAM (trait continu). La figure 2.3a couvre
un intervalle de temps de t=660 s a t=740 s tandijsie la figure 2.3b se concentre sur le passage de |
sous- a la sursaturation (de t=682 s a t=694 s). Ifigure 2.3b correspond a la partie de la figure 3a
en grisé.
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Figure 2.4 : a) Evolution du spectre des gouttes &5 km d’altitude. Les résultats du modele EXMIX
sont tracés en pointillés, ceux du modele DESCAM drrit continu. Le cas « DESCAM avec f(T) » est
décrit au paragraphe 2.3. b) Zoom sur le passage da sous- a la sursaturation. L'évolution de
I'lhumidité relative a été ajoutée.
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La figure 2.4a montre I'évolution du nhombre desttggipour les modéles EXMIX et
DESCAM a 7.5 km d’altitude. La figure 2.4b montne plus du nombre des gouttes,
I'évolution de I'humidité relative a 7.5 km entr&d0 et 1645 s. Par rapport a la figure
2.3b, la sursaturation atteint au maximum 0.8%reoc®% a 3.5 km. Entre 1600 s et 1620
s, on voit clairement 'augmentation brutale du hoendes gouttes dans DESCAM liée a
I'activation des particules d’aérosol lorsque lassturation est atteinte. A ce moment, la
courbe pour DESCAM se sépare nettement de cellesmndant a EXMIX et, vers
1750 s, on a a peu prés 30% de gouttes en plusaE®€AM par rapport a EXMIX. Le
schéma d’activation de DESCAM conduit ainsi a desultats assez différents en terme
du nombre de gouttes produites dans les hautésdaksi. Une discussion sur l'origine de
ce résultat et une proposition d’amélioration sgm@posée aux paragraphes 2.2 et 2.3
suivants.

300 —
] h=7500 m, t=1620 s
e EXMIX

250 N DESCAM

—&—— DESCAM avec f(T)

dN/dInr (cm3)

I \\\‘!‘\‘

0.01 0.1 1
Rayon (um)

Figure 2.5 : Spectres des particules d’aérosol huhes et des gouttes a 7500 m d’altitude et aprés 27
minutes. Le spectre en pointillés est celui simulgar EXMIX, celui en trait plein, par DESCAM. Le
cas « DESCAM avec f(T) » en rouge est décrit aux pagyraphes 2.3 et 2.4,

Les spectres des particules d’aérosol humidessegadettes a 7.5 km d’altitude aprés
27 minutes d’intégration sont tracés sur la figlre. Pour les gouttes, on a bien le pic
principal autour de 15-20 um dans les deux modegiass pour les plus petites tailles (1-4
pum), les spectres sont trés difféerents. Dans Isslteds du modele DESCAM, les
particules d’aérosol qui ont été activées une deale secondes auparavant sont
clairement visibles : on a un pic trés importarstguau-dessus de 1 um (qui correspond a
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un nombre de gouttes dgc:i* dinr = (170+15Q * 0.1155= 37 cm sur un total de 90
nr

cm®1). 1l n'y a pas d'équivalent dans les spectiesués par le modéle EXMIX.

En ce qui concerne les spectres des particulesod@éhumides, celui simulé par
DESCAM s’arréte brutalement autour de 40 nm. PoMMEX, on a des particules
d’aérosol humides en nombre important jusqu’a 50 mias les classes entre 50 nm et 2
Hm ne sont pas totalement vides a l'inverse de DEBCOn dénombre méme 38
particules d’aérosol humides par temtre 50 nm et 2 um, ce qui correspond au nombre
de gouttes qui se trouvent dans les premieresedaisla grille chez DESCAM.

Vu la conception difféerente des deux modéles, ont paisonnablement faire
I'hypothese que les vitesses de croissance (quicsdculées par le modéle EXMIX) des
particules d’'aérosol humides autour de 300-400 mmt $rop faibles pour qu’elles
atteignent la taille de 1 um pendant le pas de sedgp2 s. EXMIX conserve donc des
particules dans la région 100 nm — 1 um. Pour DEH8Cles choses sont différentes :
I'activation des particules d'aérosol n’est fonatigue de la sursaturation. Il n'y a pas de
considération relative a la cinétique de croissate® particules d’aérosol humides dans
la représentation de I'activation. Cependant, mbesmons également tenir compte du fait
que l'activation dans DESCAM connait des résultatg a fait satisfaisants prés de la
base du nuage. Pour expliquer les problémes remsodans les hautes altitudes nous
faisons I'hnypothése suivante : les vitesses dessamice des particules d'aérosol sont
fortement réduites lorsque la température est bassparagraphe suivant est consacré a
I'étude de l'influence de la température sur laesges de croissance afin de juger de la
validité de cette hypothése.

2.2 Etude de la cinétique de croissance des particuld&aérosol en
fonction de la température

Pour cette étude, nous considérons deux tailles lpsuparticules d’aérosol séches :
20 nm et 200 nm. Les particules d’aérosol sontoungj considérées comme étant
composees de sulfate d’'ammonium soluble a 100%albment, les particules d’aérosol
(de 20 ou 200 nm) sont considérées comme étaagailibre sous une humidité relative
de RH,i=99% et ont donc un rayon humidg doss NOUS Supposons maintenant que ces
particules se trouvent dans un air ambiant ou régeehumidité relative RH supérieure a
100% et une température T et ces deux parametredisés. Avec ces donneées, il est
maintenant possible de calculer les vitesses dssamce et de faire grandir les particules
d’aérosol humides en conséquence. De cette fagois, pouvons obtenir le temps mis par
une particule d’aérosol initialement a I'équilipeur RH,=99% pour atteindre la taille 1
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pm en fonction des conditions thermodynamiques séps (RH et T). Les résultats sont
tracés sur la figure 2.6. Il est clair que le temus pour que les particules d’aérosol
atteignent la taille 1 um a partir de leur taill&glilibre a 99% est dépendant de la
température. Cette dépendance est d'ailleurs e pour les petites particules (Fig.
2.6a) que pour les grosses (Fig. 2.6b).
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Figure 2.6 : Temps nécessaire (en s) pour que learficules d'aérosol de 20 nm (Fig. 2.6a) et de 200
nm (Fig. 2.6b) atteignent la taille 1 um par croissnce par déposition de vapeur a partir de leur tale
d’équilibre a 99%, en fonction de I'hnumidité relative et de la tempéature. La zone en grisé sur la Fig.
2.6a correspond aux cas ou I’humidité relative estop faible pour que la particule soit activée.
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Revenons a notre simulation du cas de CCOPE. AkBb5 la température est
légerement inférieure a 0 °C et la sursaturatidnaesour 1.5% au moment ou a lieu
I'activation dans DESCAM (cf. Fig. 2.3b). Sous oemnditions, le rayon sec d’activation
correspondant est de 14 nm. D’apres la figure 2i16@,particule d’aérosol humide de 20
nm a besoin d’environ 4 s pour passer de sa tHilguilibre a 99% a une taille de 1 pm
(le méme calcul pour 14 nm conduit a une valeuerg&gent supérieure a 4 secondes).
Or, d’apres la figure 2.3b, le nombre de gouttesu® par EXMIX retrouve une valeur
proche de DESCAM autour de 692 s, soit 4 secongess d’activation. Ainsi a 3.5 km,
les nombres de goutte simulés par EXMIX et DESCAdgtent généralement cohérents
entre eux car la sursaturation reste autour de p&ddant plusieurs pas de temps et les
vitesses de croissance des particules d’aéros@lCasbnt assez grandes pour que les
particules activées atteignent la taille 1 pm pehd® laps de temps dans le modéle
EXMIX.

A 7.5 km, le température est maintenant de I'odre 30 °C et la sursaturation reste
autour de 0.5% (cf. Fig. 2.4b). Le rayon sec diatton est maintenant 32 nm. Une figure
construite sur le méme principe que la figure 2.&ismpour 32 nm ressemblerait
étroitement a celle pour 20 nm. Cependant, lescodets de 32 nm sont activées pour des
sursaturations un peu plus faibles que celle deri0et 'ensemble des courbes de la
figure 2.6a apparaitrait comme décalé vers la gguehla zone en grisé serait donc
réduite. Le calcul pour 32 nm conduit au résultavant : a -30 °C, il faut plus de 3
minutes a une particule de 32 nm pour passer thlkead’équilibre a 99% a une taille de
1 um lorsque la sursaturation est fixée a 0.5% p&ut donc penser que pour qu'EXMIX
produise le méme nombre de gouttes que DESCAMyuidfait que la sursaturation reste
autour de 0.5% pendant plus de 3 minutes. Or, é&afa Fig. 2.4b, I'humidité relative
reste autour de 100.5% pendant environ 10 secoad&s km, car la vapeur est
rapidement consommée par les gouttes. Dans le mdd¥MIX, les plus petites
particules n’atteindront pas la taille 1 um a cadesdeur vitesse de croissance trop faible.
En ce qui concerne les plus grosses particuldeni@s mis par une particule de 200 nm
pour passer de sa taille d’équilibre a 99% a 1 ghie 14 secondes (cf. Fig. 2.6b), ce qui
reste encore supérieur au temps pendant lequetdataration reste autour de 0.5% dans
le modele (10 secondes)! Ainsi, méme les partscule 200 nm ont peu de chance
d’atteindre la taille 1 pum dans le modéle EXMIX.e€f pourquoi un certain nombre de
particules d’aérosol humides sont présentes effenth et 1 um dans le modéle EXMIX
(cf. Fig. 2.5).

Ainsi, les vitesses de croissance des particulegrdsol humides sont fortement
dépendantes de la température, ce qui n'est quasjas le cas du rayon d’activation qui
est lui principalement déterminé par la sursatomatLorsque les vitesses de croissance

50



sont élevées, mettre les plus petites particulirgéms dans la plus petite taille des gouttes
(1 um) est une hypothése acceptable et c’est poufgativation dans DESCAM donne
des résultats raisonnables dans les basses cdactegspérature « chaude »). Par contre,
lorsque on s’éleve en altitude et que la tempéadiminue, il n’est plus possible pour les
particules d’aérosol d’atteindre la taille 1 um gemnt les quelques secondes ou I'’humidité
relative reste élevée car leur vitesse de croigsasttrop faible. Le schéma d’activation
de DESCAM va donc produire des toutes petites geutfui en tout état de cause
n'auraient pas lieu d’étre. Si nous voulons amélida simulation du nombre des gouttes
dans les hautes altitudes dans le modéle DESCAMs devons donc chercher a limiter
I'activation lorsque la température diminue.

2.3 Solution proposeée

La figure 2.7 montre I'évolution du rapport v(0 M) (vitesse de croissance a 0 °C
sur vitesse a la température T) en fonction destapérature. Pour les deux tailles de
particules d’aérosol séches (20 et 200 nm), daleuvs d’humidité relative sont testées :
une valeur assez élevée (102%) et une valeur plbkefmais pour laquelle la particule
est activée dans toute la gamme de températurédéods sur la figure 2.6 (de 20 °C a -
40 °C). D’apreés la figure 2.7, la valeur du rappdft °C)/v(T) est Iégérement dépendante
de la taille de la particule d’aérosol. Par conpreyr une taille donnée, la valeur choisie
pour la sursaturation a peu d'influence sur lesrlmest De maniére générale, on peut
retenir comme ordre de grandeur qu’autour de -40 |&Cvitesse de croissance des
particules d’aérosol est a peu pres 30 fois pltisepgu’a 0 °C.

Afin de limiter I'activation aux faibles tempéra&s, nous proposons d’utiliser ce
rapport entre les vitesses pour « corriger » lgetéimite d’activation en fonction de la
température. Techniquement, l'allure des courbedadégure 2.7 est tres semblable
guelque soit la taille choisie pour la particula@rosol et quelque soit la sursaturation.
Elle peut étre approximée a l'aide d’'un polynémerdie 4 (avec T en degrés Celsius
ici):
v(0°C)

v(T)

OP(T) = 113+ 0.0634T +0.0259T2 +12210° T3+ 278 10° T*  (42)

La taille limite d’activation des particules d’aéod humides est maintenant donnée
par la formule :
Vactim = ract(s\/,w’T) f(T) (43)
ou la fonctionf(T) est construite & partir du polyndrR€T) et d’'une température limite
Tim @ partir de laquelle la correction du raydactivation se met en place. La fonction
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f(T) est donc définie de la fagon suivante:

f(T)y=1 si T est supérieur il (44)
f(T)=1+P(T)-P(T;,,) sinon.

Dans le cas de CCOPE, un bon accord entre lesleso@ESCAM et EXMIX a été
obtenu avec j,=-20 °C. La courb&T) correspondante est visible sur la figure 2.7.

% | —&— 20 nm, 102%
----B---- 20 nm, 101.2%
30 — \\ 200 nm, 102%
R 200 nm, 100.1%
25 ] \ fonction f(T) pour T,,,=-20C

V(0 °C) / V(T)

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Temperature ()

Figure 2.7 : Rapport entre la vitesse de croissanaBune particule a la température T=0 °C sur cette
méme vitesse a la température T, en fonction de l@mpérature T et pour plusieurs valeurs de la
sursaturation et deux tailles de particules d’aéros (20 et 200 nm).

2.4 Impact sur les résultats

L’évolution du nombre des gouttes en fonction dups a 7.5 km lorsque le facteur
de correction en températui@) est appliqué dans DESCAM a été ajoutée sur ladigu
2.4a. On a maintenant un bien meilleur accord ehdserésultats de DESCAM et
d’EXMIX aussi bien du point de vue de l'allure desurbes que du point de vue du
nombre total de gouttes simulé. Sur la figure @rbyemarque a la fois I'absence du pic
des gouttes autour de 1 um et la présence deylastid’aérosol humides jusqu’a 400 nm
guand on utilise la fonctioffT) dans DESCAM. L’activation a 7.5 km a bien été téei
A partir de la taille 4 um, les spectres des geusimulés par DESCAM sont superposés
gue I'on utilise ou non le factedi(T). Il s’agit donc de gouttes qui ont été transpartée
depuis des couches inférieures ou la températtidiesélevée et I'activation fonctionne
correctement.
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La figure 2.8 montre les spectres des gouttes akmSet apres 37 minutes
d’intégration dans DESCAM avec et sans la corractle I'activation en fonction de la
température. Sans le factd(), le spectre des gouttes montre un maximum autel® d
pKm, maximum qui est absent quand on utilise leetad(T). Cette différence dans I'allure
des spectres se reflete dans le calcul du rayoremo$7 pum pour DESCAM avé(T)
mais seulement 13 um pour DESCAM s§f19. Neanmoins, les valeurs du contenu en
eau et du rayon effectif déduites de ces deux mgmedont peu différentes, car ces
parameétres sont principalement déterminés parsexigs gouttes.

100 B h=7.5 km, t=2220 s
] DESCAM
| —&— DESCAM avec f(T)

dN/dInr (cm-3)

40

Rayon (um)

Figure 2.8 : Spectres des gouttes a 7.5 km aprés Bifhutes d'integration pour le modele DESCAM
avec et sans correction de la nucléation des gowtpour les basses températures.

Le cas de CCOPE est un nuage en phase mixte. Viecdndonc de s’intéresser
également a la phase glace : est-t-il possiblelajsarestimation du nombre des gouttes
dans les hautes altitudes entraine une surestmdtimombre des cristaux ? La figure 2.9
montre I'évolution du nombre des cristaux de glacé5 km. Contrairement a ce qui se
passe pour les gouttes, le nombre des cristauxprestjue inchangé avec ou sans
correction du processus d’activation avec le facf€l). A 7.5 km, la température est
d’environ -30 °C. De ce fait, la nucléation homogeériest pas encore active et seule la
nucléation hétérogene est a considérer. La suadmtarpar rapport a la glace atteint la
valeur maximale de 35% a cette altitude. D’apré®imule de Meyers et al. (1992) (cf.
chapitre 1, équation 9), 0.05 cristaux parcwont étre produits, & comparer aux 130
gouttes par cf qui sont présentes (pour EXMIX, cf. Fig. 2.4a).nBde cas de la
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nucléation hétérogene, la sursaturation est leediaclimitant le nombre de cristaux

produits. Le nombre de cristaux est donc indépendamombre de gouttes présentes
dans la couche et de ce fait, on n’a pas de soratstin du nombre des cristaux dans
DESCAM méme quand le processus d’activation posirgeuttes n’est pas corrigé en
fonction de la température.

2.5 —
] h=7500 m
1 EXMIX
. ) ——— DESCAM
2] P 7\ —-o—-- DESCAM avec f(T)

1600 1650 1700 1750 1800
Time (s)

Figure 2.9 : Nombre des cristaux (cii) & 7.5 km en fonction du temps.

Pour les altitudes supérieures a 8 km, la nuclkéatiomogene est maintenant a
considérer. A 8.5 km, 70 gouttes par tspnt présentes mais seulement 6 cristaux par
cm® sont nucléés. Ainsi, méme la nucléation homogé&npraduit qu’un petit nombre de
cristaux comparé au nombre de gouttes qui soneptés. De plus, Monier et al. (2006)
ont étudié difféerentes facons de représenter ldéation homogene dans le modele
EXMIX et ont montré que, quelque soit le schéméséti la congélation des gouttes les
plus grosses est favorisée au détriment des pedikss. La production incorrecte de
petites gouttes par le schéma d’activation dan$h#eges altitudes ne semble donc pas
avoir de conséquences sur la formation des cristaux

La surestimation du nombre des gouttes ne se peogaigc pas a la phase glace par
les processus de nucléation. Les gouttes en trgfante petites, elles influencent
également peu les processus de collision-coalesaeinde givrage. Les cumuls de pluie
au sol sont donnés dans le tableau 2.1. On notdégeee diminution du cumul quand
I'activation est corrigée en fonction de la tempdma C’est dans le cas marin que la
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différence est la plus marquée mais elle ne podéetois que sur les diziemes de mm.
L’impact final sur la précipitation au sol est ddimoité.

Tableau 2.1 : Cumul de pluie au sol (mm) dans DESQW selon que I'on utilise ou pas le facteur f(T).

Cas continental Cas maritime
3200s 3600s 3200s 3600s
Avec f(T) 0.62 1.24 2.17 2.55
Sans f(T) 0.64 1.28 2.26 2.68

Cependant cette derniere conclusion est difficilimgénéralisable. Elle dépend
étroitement de la formule utilisée pour décriralecléation hétérogéne ainsi que du type
de nuage simulé. Enfin, dans une dynamique 1D%zpanae partie des gouttes nucléées
en trop dans les hautes altitudes est perdue pange avec le cylindre extérieur. Il est
donc possible que la correction de I'activationsgai avoir des impacts plus importants
dans un modéele 2D ou 3D.

Finalement, la nouvelle version du modéle DESCAMY:Be différencie donc
essentiellement de la version originale de pattd#éement des processus d’activation.
Les modifications apportées permettent une reptésen plus réaliste du processus
d’activation dans les régions ou regnent des bassepératures et évitent ainsi de
surestimer le nombre des gouttes dans les hauitesies. Ces travaux sur la dépendance
de l'activation des particules d’aérosol en fonetae la température ont d’ailleurs fait
I'objet d’'une publication (Leroy et al., 2007a). t@enouvelle version de DESCAM sera
utilisée dans toute la suite de cette étude. Ndoesamaintenant présenter les résultats
obtenus pour la simulation du cas de CCOPE avendeles EXMIX et DESCAM.

3 Simulation du cas de CCOPE — Comparaison des résats
d’EXMIX et DESCAM1DY%

3.1 Valeurs intégrales

Les figures 2.10 et 2.11 représentent respectivetigolution du contenu en eau en
fonction du temps d’intégration et de laltituder papport au sol pour les modeles
DESCAM et EXMIX. De la méme facon, le contenu eacgl est tracé sur les figures 2.12
et 2.13. Les hydrométéores dont le rayon est itfiérd 40 um sont dits « nuageux », ceux
dont le rayon est supérieur a 40 um, « précipitanf8e maniére générale, les figures
2.10 et 2.11, et 2.12 et 2.13 sont tres similairess il est intéressant de pointer quelques
différences.
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Figure 2.10 : Contenu en eau nuageuse (lignes naijest précipitante (aire et traits gris) en g i en
fonction de I'altitude et du temps d’intégration paur la simulation du cas de CCOPE avec DESCAM.
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Figure 2.11 : Analogue a la figure 2.10 mais pouelmodéle EXMIX.

Ainsi, en comparant les figures 2.10 et 2.11, ote mpe I'eau nuageuse disparait un
peu plus vite dans DESCAM par rapport a EXMIX, d@sscouches supérieures a 6000
m. Par exemple, & 7 km le contenu en eau nuagesse gous les 0.1 g°raprés 2400 s
d’intégration dans DESCAM (cf. Fig. 1.10) contre5R4s d’intégration dans EXMIX (cf.
Fig. 1.11). L’eau précipitante apparait légerenpuas tard dans DESCAM (1950 s a 7.6
km d’altitude) que dans EXMIX (1800 s a 7.4 km). Harniére difféerence a noter
concerne l'averse simulée. Dans les deux modeadesgduttes de pluie atteignent le sol
autour de 3000 s et I'averse dure jusqu’a la fiideegration (3600 s). Cependant, dans
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le modéle DESCAM, le contour 0.5 g hl’eau précipitante atteint le sol au cours de
deux vagues successives (autour de 3000 s et 320@uss le cas dEXMIX, ce méme
contour n'atteint le sol qu'une seule fois au déthaitlaverse (3000 s). Vers 3200 s, il
s’arréte a I'altitude 600 m. On peut donc logiquah®attendre a ce que le cumul total de
pluie au sol en fin de simulation soit Iégerememésieur dans DESCAM.

Altitude (m)
(o1
o
o
L \?\ L

T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T
600 1200 1800 2400 3000 3600
Temps (s)

Figure 2.12 : Contenu en glace nuageuse (traits ms) et précipitante (aire et traits gris) en g nt en
fonction de Il'altitude et du temps d'intégration paur la simulation du cas de CCOPE avec le modéle
DESCAM.
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Figure 2.13 : Analogue a la figure 2.12 pour le made EXMIX.

Dans les deux modéles, la glace nuageuse est trasitaire comparée a la glace
précipitante (cf. Figs. 2.12 et 2.13). Le modéleSORAM produit cependant des petits
cristaux de glace autour de 8.5 km vers 1000 ¢ bsen avant I'arrivée de I'ascendance
dans ces couches (vers 1800 s). Le contenu en glécitante dans le nuage atteint une
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valeur un peu plus élevée dans le modéle DESCAIR ¢2m? contre 2.1 g i pour
EXMIX). La zone ou le contenu en glace précipitaggesupérieur & 2 g frest bien plus
étendue dans DESCAM. Les 2 g’rde glace précipitante sont atteints dans les @such
entre 3.6 et 6.2 km autour de 2500 s pour DESCAMsajue le contour 2 g thn'est
pas visible sur les résultats d’'EXMIX (cf. Fig. 2)1 De plus, entre 2800 et 3300 s, le
contour 1 g i arrive quasiment au niveau 0 °C (altitude : 320@ems la figure 2.12, ce
qui n’est plus le cas pour EXMIX pour cet intereatle temps (cf. Fig 2.13). Une masse
plus importante de glace arrive donc au niveau adddse du nuage. Ceci est tres
probablement a l'origine de la différence concetniancontour 0.5 g M pour I'eau
précipitante a 3200 s (contour qui atteint le sthsiIDESCAM, voir Fig. 2.10 mais qui
s’arréte a 600 m dans EXMIX, voir Fig. 2.11).

Globalement, les résultats des deux modeles samt ttés semblables en ce qui
concerne le nuage que ce soit pour la phase ligpideour la phase glace. On note
cependant que la phase glace est présente plugnoog en quantités supérieures a 1 g
m? dans DESCAM. En conséquence, l'averse simuléeagodur origine la fonte des
cristaux est Ilégérement différente d’'un modélaatte.

Aprés ces remarques trés générales, nous allomgemant étudier les spectres des
hydrométéores.

3.2 Spectres des gouttes - Influence de I'ordre du sam@ d’advection

La figure 2.14 montre les spectres des gouttes0d 8% et apres 16 et 20 minutes
d’intégration. Les échelles en ordonnées et enisdesc sont linéaires, ce qui permet de
mieux détecter les différences dans les spectresmBniere générale, les résultats des
deux modeles sont cohérents entre eux. On remagpendant que le spectre des gouttes
simulé par DESCAM est plus étroit que celui d’EXM&X qu’il est toujours légerement
déplacé vers la droite par rapport a celui dEXMIXe maximum des gouttes dans
DESCAM correspond a une taille supérieure d’envitqum a celle pour EXMIX.

Les distributions des gouttes a 7000 m et a t=ZFehinutes pour les deux modéles
sont présentées sur la figure 2.15. Avec l'altitugs spectres de gouttes sont encore
déplacés vers les grandes tailles. En effet, desddutes couches le spectre des gouttes
est formé essentiellement de gouttes qui ont @®sportées depuis les couches du
dessous. Or, nous venons de voir que ce déplacereentles grandes tailles est déja
visible a 3500 m. Ainsi, dans les hautes altitudedransport vertical dans DESCAM
amene des gouttes qui sont déja sensiblement @ndes que pour EXMIX.
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Figure 2.14 : Spectres des gouttes simulés par DESR (trait continu) et par EXMIX (courbe en
pointillés) a 3500 m d'altitude aprés 16 minutes (i§. 2.14a), et 20 minutes d’intégration (Fig. 2.14b
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Figure 2.15 : Spectres des gouttes a 7000 m apré&srRinutes d'intégration (Fig. 2.15a) et 35 minutes
d’intégration (Fig. 2.15b).

Pour expliquer ces différences entre les spectiresilés par DESCAM et ceux
simulés par EXMIX, nous avons envisagé un effetaddiffusion numérique provoquée
par les schémas d’advection qui réalisent la caoiss des hydrométéores. On rappelle
gue le schéma de Bott (1989) utilisé dans DESCAMdasdre 4 alors que celui de
Smolarkievicz (1983), utilisé dans EXMIX, est d'aed2. Afin de tester I'influence de
I'ordre du schéma d’advection sur les spectres Igisnpar les deux modeéles, un calcul a
été effectué en remplacant le schéma de Bott (1980relui de Smolarkievicz (1983)
dans le modele DESCAM.
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Figure 2.16 : Spectres des gouttes en nombre (F@l16a) et en masse (Fig. 2.16b) a t=12 minutes et
h=3.5 km simulés par EXMIX (courbe pointillée) et IESCAM avec deux différents schémas
d’advection. La courbe en trait plein correspond alutilisation du schéma de Bott (1989) dans
DESCAM, celle en tiretés avec des croix au schéma &molarkievicz (1983).

Les spectres des gouttes sont tracés sur la figlite A t= 12 minutes et h = 3500 m,
les spectres simulés par EXMIX et DESCAM avec leésta de Smolarkievicz (1983)
sont quasiment superposeés. Par contre, avec lenacbé Bott (1989) dans le modele
DESCAM, le spectre est sans surprise plus étrdavge le schéma de Smolarkievicz
(1983), mais le nombre est quasiment le méme (409 dans EXMIX contre 400 cth
dans DESCAM). Les gouttes sont simplement plusotggees autour de 8 um dans

DESCAM avec le schéma de Bott (1989). Le maximumsda nombre des gouttes est
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aussi décalé vers les grandes tailles pour DESCAMnte nous l'avons déja observé
dans les figures 2.14 et 2.15.

Du c6té des petites tailles (rayon inférieur a 7) (dendifférence reste raisonnable tant
en nombre (cf. Fig. 2.16a) qu’en masse (cf. Fig6R). En ce qui concerne les grandes
tailles (rayon supérieur a 11 um), on voit déjalauiigure 2.16a une différence dans le
nombre, mais I'effet est encore plus visible sufidgare 2.16b qui montre les spectres en
masse. Lorsque I'on augmente l'ordre du schémavd@n, la diminution de la
dispersion du spectre se traduit ainsi par une end®au condensée réduite du fait de
I'absence de gouttes de grande taille (0.90°carec Bott (1989) & comparer & 0.92 9 m
avec Smolarkievicz (1983) dans DESCAM).

En résumé, les spectres des modeles EXMIX et DES@AM la phase liquide sont
généralement cohérents entre eux et c'est la @ffusumérique liée a l'ordre des
schémas d’advection qui est responsable des gueljfférences notées. Par la suite,
nous avons choisi de conserver le schéma de B889jldans le modéle DESCAM
puisque, étant d'ordre 4, il provoque moins deudifin dans les spectres. De plus,
d’apres Leporini (2005), ce schéma est plus éconemtemps de calcul, ce qui est un
atout pour les simulations tridimensionnelles.

3.3 La phase glace

D’aprés les figures 2.12 et 2.13, un nuage asdagila un cirrus est présent aprés
1000 s d'intégration vers 8.5 km d’altitude dansitaulation de DESCAM mais pas dans
celle ’EXMIX. Bien que ce nuage €levé ne représgmds un contenu en glace trés
important (0.001 g i) en comparaison avec les valeurs relevées arfénédu nuage
convectif (jusqu'a 2 g i), nous allons nous intéresser a la formation depremiers
cristaux dans le modele DESCAM.

La figure 2.17 représente le profil initial d’hunt&relative. Contrairement a la phase
liquide, certaines couches sont déja sursaturéespport a la phase glace, entre 7100 m
et 8700 m. Dans ces couches, la nucléation desuxipeut donc avoir lieu des le début
de la simulation. Comme aucune goutte n’est préseah aura uniquement un
« transfert » depuis le réservoir des particulegisol vers celui des cristaux de glace.
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Figure 2.17 : Profil initial d’humidité relative par rapport a la glace (trait continu) et par rapport a
'eau (trait pointillé) pour le cas de CCOPE. La zme en grisé permet de détecter les couches
sursaturées dés le début de la simulation.
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Figure 2.18 : Spectres des cristaux de glace a &b daltitude pour t=0 s. Le spectre simulé par
EXMIX est tracé en pointillés. Pour DESCAM, tous Is cristaux de glace sont regroupés dans la
premiére classe autour de 1 um et leur nombre eséprésenté par une barre d’histogramme en gris.

La figure 2.18 montre les spectres des cristaux pesideux modeles a t=0 s. Les
deux modeéles produisent environ 40 cristaux pag,linais ils sont répartis dans des
classes différentes. Dans EXMIX, la grille pour Estaux de glace commence autour
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d'une dizaine de nanométres. Le processus de niaciéaa donc faire passer des
particules d’aérosol légerement humides dans lervés des cristaux de glace mais
guasiment sans changement dans la taille : onrmeefpas vraiment des cristaux de glace
mais plutbt des noyaux « glacogénes » a partirwdsda phase glace va pouvoir se
développer. Le spectre des cristaux a donc uneealtlentique au spectre initial des

particules d’aérosol. En revanche, pour DESCAMyride des cristaux débute autour de

1 um. La nucléation des aérosols humides qui sajantairement inférieurs en taille a 1

pm va donc donner lieu a une grande quantité des peistaux tous de 1 um, ce que I'on
voit sur la figure 2.18.

D’apreés la figure 2.17, la sursaturation des coschgour de 8 km est importante, elle
dépasse les 30% autour de 8.4 km. Les noyaux eggaes » ou cristaux formés par
nucléation vont pouvoir grandir. Il sera alors plasile d’atteindre la limite 0.001 g™
de glace dans le modele DESCAM que dans EXMIX,ténitilisée dans la figure 2.12
pour les cristaux nuageux. Cependant, ces pet#agk formés avant I'arrivée du nuage
convectif dans ces hautes couches représenterdrubra négligeable (environ 48)len

comparaison du nombre de cristaux qui se formerdqie I'ascendance atteint ces
couches un peu aprés 1800 s : jusqu’a 4000 crigtauk sont produits !

0.03 — a) 0.02 — b)
h=6000 m ' h=5000 m
5\ t=43 minutes t=43 minutes
y N s EXMIX AN s EXMIX
/ DESCAM 0.016 DESCAM
0.02 —| f \ it '
< 7 0.012 i \
5 ' g i b
£ i £ ; y
) ! ) i |
Z ! Z 0.008 \
0.01 — \ J
Y | 0.004 — /
0

I\\‘\\\‘\\\‘\\\‘T\M‘rrr‘\\\‘
0 100 200 300 400 500 600 700

- T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ \‘-TN-\ ‘ L ‘
0 100 200 300 400 500 600 700
Rayon (um)

Figure 2.19 : Spectres des cristaux de glace apré3 minutes, a 6000 m (Fig. 2.19a) et a 5000 m (Fig.
2.19b) pour les modéles DESCAM (trait continu) et KMIX (pointillés).
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La figure 2.19 montre les spectres des cristau®@0 @&t 5000 m aprées 43 minutes
d’intégration. Lorsque I'on passe de 6000 a 500@mg¢onstate que le nombre total des

cristaux diminue et le spectre s’élargit. Les spsctdes deux modeéles sont toujours
similaires. On peut toutefois remarquer que pouphase glace, les spectres les plus
larges sont maintenant simulés par DESCAM. Les gragaux, en nombre supérieur

63



dans DESCAM, sont responsables des différences ldaosntenu en glace notées au
paragraphe 3.1.

Au cours de I'évolution du nuage, de plus en plespdocessus microphysiques
entrent en jeu. Ainsi, lorsque qu’une couche ddavgnmsaturée par rapport a I'eau, le
processus principal de croissance des gouttes esindensation, car il faut attendre que
des gouttes dépassent les 20 um pour le processusllision-coalescence devienne
véritablement efficace. On peut donc assez faciemendre le processus de croissance
par condensation responsable des différences desedans les spectres des gouttes au
début de la formation du nuage. Pour ce qui estcdstaux, ils sont nucléés a partir de
gouttes qui se sont formées il y a déja plusieursitas. Ensuite, la déposition de vapeur
et le givrage se mettent en place et contribuelat éoissance des cristaux. Tous ces
processus interviennent maintenant simultanémentlevient alors de plus en plus
difficile de trouver la source précise des diffées que I'on peut noter entre les spectres
simulés par DESCAM et EXMIX. De plus, nhous avongd®té des différences dans les
spectres des gouttes au tout début de la formdtionuage (cf. Figs 2.14 et 2.15). Ces
différences initiales se sont propagées et ont gndaire a une évolution Iégerement
différente dans les deux modéles. Pour ces dewwmsi plus nous nous éloignons en
temps et en altitude de la formation du nuage (aude 600 s et 3000 m), plus il est
difficile de donner une explication précise a ctadifférence observée dans les résultats
des deux modeles. Pour la phase glace, nous nwoiterbns donc au constat que les
spectres simulés par DESCAM sont encore une fdiéremts avec ceux d’EXMIX méme
s'ils sont Iégerement plus larges.

3.4 Averse simulée

La figure 2.20 représente le cumul de pluie avesolonction du temps. Les courbes
qui nous intéressent dans ce paragraphe sont gellesle cas continental et pour les
modeles EXMIX (en pointillés) et DESCAM (trait camis). D’aprées la figure 2.20,
'averse dans DESCAM débute quelques secondes egites’EXMIX. Mais, a la fin de
la simulation, on obtient un cumul légérement phaportant pour DESCAM que pour
EXMIX.
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Figure 2.20 : Cumul de pluie au sol en fonction daemps dans les cas continental et marin (voir
paragraphe 4). Les courbes en pointillés correspormat au modele EXMIX, et celles en traits continus
au modele DESCAM. Les courbes en tiretés avec destips triangles sont pour le modéle DESCAM
dit « Basse résolution » ou « BR » (cf. paragrapHs).
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Figure 2.21: Spectres des gouttes de pluie a 47 nuies pour DESCAM (trait continu) et pour
EXMIX (en pointillés) pour les altitudes 2000 m (carbes avec les +) et 3000m.
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La figure 2.21 montre les distributions en tailesdyouttes a 47 minutes sous la base
du nuage. A 3000 m, les spectres simulés ont lesem&aractéristiques que les spectres
de la phase glace : celui de DESCAM est déja @gel A 2000m, cet effet est encore
plus marqué. Les couches sous la base du nuagesétaisaturées, on peut voir ici un
effet du processus de collision-coalescence cais [@s gouttes sont grandes, plus ce
processus est efficace. On sait également quelgdugouttes sont grosses, moins rapide
est leur évaporation. On accroit ainsi leur tempshilite et par conséquent la probabilité
d’arriver jusqu’au sol. Il semble donc que le clighel pluie plus important au sol dans le
modele DESCAM trouve son origine dans la phaseegta@c des gros hydrométéores
plus nombreux. Apres la fonte des cristaux, cedtedbt encore amplifié par le processus
de collision-coalescence.

Ainsi, les résultats du modéle DESCAM pour la siatioh du cas de CCOPE sont
globalement cohérents avec ceux d’EXMIX, dans le dane initialisation avec un
spectre continental pour les particules d’aérdsols allons maintenant voir comment se
comporte le modele DESCAM quand le spectre initlak particules d’aérosol est
d’origine marine.

4 Sensibilité au spectre initial des particules d’aérsol

L'impact du spectre initial des particules d’aéiosar I'évolution du nuage, la phase
glace et les précipitations au sol est un thempgordérant en microphysique des nuages.
Plusieurs études (Reisin et al., 1996; Khain et28l05; Seifert et al., 2006) ont montré
que l'utilisation d’'un spectre marin d’aérosol pogue une évolution plus rapide du
nuage qui se traduit entre autres par une aveisgéqute plus tét dans la vie du nuage et
un cumul de pluie au sol plus important que lorsbore utilise un spectre continental.
Nous allons maintenant tenter d’évaluer la sen@bdu modéle DESCAM au spectre
initial des particules d’'aérosol, en conservantds du 19 Juillet 1981 de la campagne
CCOPE mais en utilisant cette fois un spectreahities particules d’'aérosol de type
marin au lieu de continental (cf. Fig. 2.2).

Le passage d'un spectre continental a un spectran raapour effet principal une
diminution importante du nombre total de particuléeérosol présentes (de 1300 t@n
200 cmP®). On remarque aussi sur la figure 2.2 qu'il y a&lques grosses particules
supplémentaires dans le spectre marin comparé ectrgpcontinental, mais ceci ne
concerne que des faibles nombres. Dans I'étudsééahvec le modéle EXMIX (Leroy et
al., 2006), nous avons vu que l'utilisation d'uresppe marin avec moins de particules
d’aérosol conduit & la formation de gouttes moinsnbreuses, mais plus grosses. Le
processus de collision-coalescence devient aldifstigs t6t dans I'évolution du nuage et
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on trouve des gouttes de taille précipitante an sEme du nuage en quantité importante.
Ces gouttes contribuent de maniére non négligeabl@ formation d’une averse qui
atteint le sol plus tot et qui est plus importagneterme de cumul de pluie au sol que dans
le cas continental. Le contenu intégré en glacemamie également. Nous allons
maintenant présenter les résultats du modele DESd@&bfu’on linitialise avec un
spectre de type marin et voir s’il est possibleateouver les caractéristiques décrites ci-
dessus.
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Figure 2.22 : Contenu en eau nuageuse (traits no)ret en eau précipitante (traits gris sur un fond
grisé) simulés par le modele DESCAM pour le cas dCOPE mais en utilisant un spectre marin de
Jaenicke (1988) pour linitialisation de la distrbution en nombre des particules d’aérosol.
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Figure 2.23 : Contenu en glace nuageuse (traits ms) et en glace précipitante (traits gris sur un fad
grisé) simulés par le modele DESCAM pour le cas dCOPE mais en utilisant un spectre marin de
Jaenicke (1988) pour linitialisation de la distrbution en nombre des particules d’aérosol.
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Les figures 2.22 et 2.23 représentent les contemusau et en glace simulés par
DESCAM dans le cas d'une initialisation avec un cgme marin. L'intégralité des
caractéristiques d’'un cas marin décrites précédernest retrouvée. Au niveau du nuage,
des gouttes de pluie sont formées en son seinprefue la phase glace devient
prédominante, le contenu total en glace atteintn2°gdans toutes les couches, alors que
pour le cas continental présenté dans la figur@, 2h ne trouve cette valeur qu’entre
3600 et 6400 m. Enfin, I'averse simulée arrive all ldien plus tét que dans le cas
continental et vu qu’elle dure plus longtemps, G@ttend a avoir au final un cumul de
pluie au sol plus élevé que dans le cas continetgadui est confirmé par la figure 2.20.
On note seulement que, sur la figure 2.20, le cusbténu dans le modele DESCAM en
fin de simulation est inférieur a celui d’EXMIX daute cas d’un spectre marin, alors que
pour le cas continental, les cumuls en fin de sitmh étaient tres proches pour les deux
modeles. Il est possible que I'on retrouve ici eoaséquence de la diffusion numérique
liée aux schémas d’advection. Avec une schéma iodd les spectres simulés par
DESCAM sont plus étroits : la coalescence débuts simute plus tard dans I'évolution
du nuage et est certainement moins efficace dudiaitabsence des gouttes les plus
larges, d’ou un cumul final de pluie au sol infari@ celui simulé par EXMIX.

Nous pouvons donc conclure que le modéle DESCAMrotapt les mémes
caractéristiques principales qu’'EXMIX lorsqu’on sil® un cas marin. |l pourra donc
servir sans probleme a étudier linfluence du gpeates particules d'aérosol sur
I'évolution d’'un nuage et la précipitation au s@ependant, si nous voulons utiliser
DESCAM dans une dynamique tridimensionnelle, noesorss vraisemblablement
amenés a diminuer les paramétres de résolution, JRS et KRS) et le nombre de
classes des grilles des particules d’aérosol, destas et des cristaux (voir chapitre 1,
paragraphe 3.1). Le prochain paragraphe est dargacee a I'étude de l'influence de ces
parameétres sur les résultats du modéle DESCAM.

5 Sensibilité au parametre de résolution et au nombrde
« bins »

Dans son modele 3D a microphysique chaude détailléporini (2005) a choisi
d’utiliser la méme configuration que ce soit paugtille des particules d’aérosol ou pour
celle des gouttes, a savoir un parametre de résoldRS (=KRS) égal a 1 et un nombre
de classe total égal a 39 (voir chapitre 1, tabléd). Cette configuration présente
'avantage de pouvoir balayer un large éventaitailées tout en restant raisonnablement
colteuse en temps de calcul. En effet, avec JRENREB=39, si on impose que la grille
des gouttes commence a 1 um, alors la derniérgectlsgouttes correspondra a un rayon

68



de 6.5 mm, soit une taille suffisamment grande peprésenter les gouttes de pluie. La
grille des particules d’aérosol est construite el tsorte que ses neuf dernieres classes
soient identiques en taille aux neuf premieresselasles gouttes. La premiére classe de la
grille des particules d’aérosol correspond ainghaayon de 1 nm et la derniére a 6 pm
pour NAC=39. Cette configuration a été utilisée IDESCAM 1DY afin de tester
linfluence de ces parametres sur les résultatsddele. De la méme fagon, la résolution
de la grille en masse des cristaux a été dégrdi&&=1) et le nombre total de classes
limité a 39 également. Afin de simplifier I'écrigjrnous appellerons par la suite ce cas de
figure « DESCAM Basse Résolution » ou en abregeeSOAM BR ». La suite de ce
paragraphe est consacrée a I'étude de l'impact ede changements dans les grilles
microphysiques sur les résultats du modele.

L’évolution du cumul de pluie au sol en fonction témps pour le modele DESCAM
« Basse Résolution » est visible sur la figure 2&@ fois dans le cas d’'un spectre des
particules d’'aérosol d'origine continental et marg. L'étude de I'évolution de ce
parameétre en fonction de la configuration de DESCAktmet déja de dégager les
grandes lignes de I'impact de la résolution surréesiltats. En effet, on s’apercoit que
lorsqu’on réduit la résolution des grilles, la plairrive au sol toujours plus tot et le cumul
a la fin de la simulation est plus important. Ontengependant que méme dans la
configuration « Basse Résolution », les cas contalest marin sont toujours aisément
distinguables I'un de l'autre. Dans le cas maenglimul en fin de simulation est 1.7 fois
celui du cas continental et I'averse arrive avesnliron 4 minutes plus tot.

Pour résumer, on pourrait dire que tout sembleasegr plus vite lorsque la résolution
est diminuée. Ces résultats sont en accord avdcaasux de Silverman et Glass (1973)
qui ont étudié I'impact de la réduction du nombes dlasses de 67 a 7 dans leur modele a
microphysique détaillée. Cependant, malgré cettduéon plus rapide du nuage, il est
toujours possible de distinguer aisément les résuin fonction de la nature du spectre
initial des particules d’aérosol. Nous allons ma@nt passer rapidement sur I'influence
de la résolution sur les distributions des gouftésFig. 2.24) et des cristaux (cf. Fig.
2.25). Pour cela, nous utilisons le cas continamajuement.

A cause des différences dans la résolution, ibl#8tile de tirer des conclusions sur
les nombres totaux d’hydrométéores simulés en immaie la résolution a partir des
figures 2.24 et 2.25. A priori, il semblerait quenombre des hydrométéores diminue
avec la résolution. Ceci est confirmé par le calan a 5 crif gouttes et 471 cristaux en
moins quand la résolution est diminuée dans DESCAM.

Du fait de la diminution de la résolution, les dpes sont plus dispersés. En
conséquence, le nombre des hydrométéeores de giahel@st augmenté dans le cas BR.
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Ces grands hydrométéores peuvent renforcer I'eiti€ades processus de collection
(collision-coalescence et givrage) et donc étréoeglne du cumul de pluie au sol
supérieur dans le cas « Basse Résolution ». Emicgogcerne I'évolution plus rapide du
nuage, Bott (1998) a montré qu’avec son schéma paucollision-coalescence,
I'utilisation d’'une grille plus grossiere se tratlpar une accélération de I'évolution du
spectre.
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Figure 2.24 : Spectres des gouttes a 3.5 km d’alile apres 16 minutes (Fig. 2.24a) et 20 minutes
d’intégration (Fig. 2.24b) dans le cas continentapour DESCAM « Haute Résolution » en trait
continu et pour DESCAM « Basse Résolution » en pdifiés. Pour DESCAM « Basse résolution », les
39 valeurs sont signalées par un petit triangle.
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Figure 2.25 : Spectres des cristaux aprés 34 mingtel’intégration a 5 km (Fig. 2.25a) et a 7 km (Fig.

2.25b) pour DESCAM Haute et Basse Résolution. Le®iventions sont les mémes que pour la figure
2.25: les distributions simulées par DESCAM sontre traits pleins et celle de DESCAM BR en

pointillés avec des petits triangles.
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6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons comparé les résdiatmodéles EXMIX et DESCAM
dans le cadre dynamique 1DY pour la simulation dwage convectif observé pendant la
campagne CCOPE. Ce travail nous a permis de natttamiére une surestimation du
nombre des gouttes dans le modéle DESCAM pourdaeteh altitudes. La recherche des
causes de ce probléme nous a conduit a remettgriestion la validité de I'hypothése
d’équilibre pour les particules d’aérosol pour besses températures. Une modification
de la représentation du processus d’activation dd#BSCAM a été proposée et des
améliorations sur la simulation du nombre des gsudthaute altitude ont été constatées.

En ce qui concerne la simulation du cas de CCO&Etrdsultats de DESCAM sont
globalement cohérents avec ceux d’EXMIX, malgré coeception et des hypothéses de
travail différentes. Les valeurs intégrales de eouaten eau (liquide ou glace) sont
correctement reproduites par DESCAM, de méme qgpedapitation au sol. Les spectres
des hydrométéores sont généralement cohérents. [Bsugouttes, on peut méme
expliquer les petites differences dans les spediraslés par les schémas d’advection
utilisés pour la croissance qui ne sont pas du nwure dans les deux modeles.

L'utilisation d’'un spectre des particules d’aérosle type marin dans DESCAM
produit une averse plus forte et qui se déclentdetpt. De telles caractéristiques avaient
€également été observées avec le modele EXMIX. Efifitilisation d’'une plus faible
résolution dans les grilles des hydrométéores mosain élargissement des spectres et
une acceélération de I'évolution du nuage. Une errée I'ordre de 20% doit étre
considérée a cause de la « Basse Résolution >ugopaur DESCAM dans le cadre d’'une
dynamique 3D). Cependant, la configuration « B&&&solution » est suffisante pour voir
les différences dans I'évolution d’'un nuage et técppitation en fonction du spectre
initial des particules d’aérosol. Si nous I'emplagopar la suite dans une dynamique
tridimensionnelle, nous serons donc capables d@&tuiimpact des caractéristiques du
spectre des particules d’aérosol dans des conslitignamiques plus complexes et plus
réalistes.
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Chapitre 3

Simulation d’'un nuage convectif avec
DESCAM-3D: Comparaison des résultats
pour la phase glace avec les observations
de CRYSTAL-FACE’

Ce troisieme chapitre est consacré a la présentdes réesultats de DESCAM 3D
pour la simulation d’'un nuage convectif observd8eJuillet 2002 pendant la campagne
« Cirrus Regional Study of Tropical Anvil and CisrlLayers — Florida Area Cirrus
Experiment » (CRYSTAL-FACE). Ce jour-la, un avioriraversé I'enclume et le centre
convectif de ce nuage, récoltant en particulier dessures microphysiques pour les
phases liquide et glace (contenus et spectregaqiidécrites au paragraphe 1 et qui sont
comparées avec les résultats de la simulation daparagraphe 2. Une interprétation
possible pour les mesures effectuées est égalerapusée.

Le cas du 18 Juillet 2002 a déja été simulé aveamamadéle tridimensionnel a
microphysique détaillée (Fridlind et al, 2004). Bdaur étude, Fridlind et al. (2004) se
sont plus particulierement intéressés a laltitudlerigine (moyenne troposphéere ou
couche limite) des particules d’aérosol qui servdet noyau de condensation ou
congélation lors de la formation de I'enclume. Wavail similaire avec DESCAM 3D a
ete réalisé. Les résultats concernant l'influenes particules d’aérosol d’origine mid-
troposphérique et de la couche limite sur I'évalntidynamique et microphysique du
nuage convectif sont respectivement présentés l@angaragraphes 3 et 4. Les points
communs et les différences entre les résultats E8TAM 3D et ceux de Fridlind et al.
(2004) sont également discutés.

" Cirrus Regional Study of Tropical Anvil and Cirriayers — Florida Area Cirrus Experiment
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Les impacts possibles de la correction du processastivation aux basses
températures (cf. chapitre 2, paragraphe 2) surdggltats du modéle sont abordés au
paragraphe 5. Enfin, un résumé des principaux taisutt des conclusions dégagées tout
au long de ce chapitre est donné au paragraphe 6.

1 Le cas du 18 Juillet 2002 de la campagne CRYSTAL-R2E

1.1 Contexte général

Le cas du 18 Juillet 2002 qui nous intéresse icilésrit par Heymsfield et al. (2005).
Entre 17h46 et 17h50, un avion instrumenté (Norkdda Citation) a traversé de part en
part 'enclume et le centre d’'un nuage convectifire altitude moyenne de 9.98 km
(TC-35°C).

Les images du satellite GOES-8 (Geostationary Qipec Environmental Satellite-
8) montrent que I'enclume du nuage convectif seeltdppe en direction du sud-ouest,
dans le secteur sous le vent par rapport a ladoovective (cf. Fig. 3.1). L’avion qui a
volé d'ouest en est a donc traversé d’abord I'enellet ensuite le noyau convectif.
D’aprés les données de GOES dans linfrarouge,ol@nset du nuage a atteint la
tropopause (environ 14 km) a 17h46, soit au débua ghériode de mesure.

Figure 3.1 : Image du satellite GOES-8 pour le 18uillet 2002 a 17h32 UTC soit environ un quart
d’heure avant la traversée du nuage par l'avion insumenté (d’aprés Heymsfield et al., 2005). Le
nuage échantillonné est repéré par le rectangle bia.
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1.2 Appareils de mesure embarqués

A bord de l'avion se trouve une sonde Rosemount fpomesure de la température
dont la précision est estimée a +0.2 °C. Le champeaht est reconstruit a partir de la
position, la vitesse au sol et d’autres paramettesvol de I'avion comme l'angle
d’attaque des filets d’air. L'erreur sur le calaud vent vertical est jugée inférieure a
guelques metres par seconde (Heymsfield et al5)200

Les particules liquides de diametre inférieur 350 sont détectées grace a une sonde
RICE (Rosemount icing detector) et le contenu anliegide (LWC) est obtenu a l'aide
d’'une sonde « King ». Une bonne calibration deolade RICE permet d’obtenir un seuil
trés bas de détection de I'eau liquide de I'ordeeOdD1 g ri¥. Le contenu total en eau
condensé (CWC ou condensed water content) poyraktgules de diametre supérieur a
6 um est déterminé grace a un CVI (counterflowuairimpactor). L’erreur absolue dans
la mesure du CWC est estimée a environ 20%.

Entre 3.5 um et 58 um, la distribution dimensiolendés gouttes et des petits cristaux
est donnée par un FSSP (Forward-Scattering SpeeteorProbe). Deux probléemes de
mesure sont liés au FSSP : d’'une part, les tailesurées peuvent étre inexactes si les
particules ne sont pas sphériques et d’autre pest, concentrations peuvent étre
surestimées d’'un facteur 2 ou plus si des grodacwissont présents et sont alors
susceptibles de venir se briser dans le tuyauidéad’air, d’ou la nécessité d'utiliser les
mesures du FSSP en liaison avec celles du LWC.

Les distributions des particules sont complétéedgzmamesures des sondes 2D-C et
HVPS (high volume particle spectrometer imagingoglo Avec ces deux instruments, on
couvre une gamme de tailles allant d’environ 60 u® cm. Les spectres produits sont
des valeurs moyennes sur 5 s (soit une distance/iddm 600 m horizontalement). Le
contenu en glace (IWC) est ensuite recalculé arphes spectres en utilisant les relations
densité-diametre de Heymsfield et al. (2004).

Des images des hydrométéores sont également didpenElles ont été obtenues a
partir d'un CPI (Cloud Particle Imager). Le seuwgl détection de cet appareil est autour de
20 um. Les principales informations retirées deages du CPI concernent la forme des
cristaux de glace.

1.3 Observations effectuées

En fonction du vent vertical rencontré et de lasprice ou non des phases liquides et
glace, le trajet de I'avion dans le nuage traverssre zones distinctes (cf. Fig. 3.2).
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Figure 3.2 : Evolution du vent vertical (Fig. 3.2a)du contenu total en eau condensé (CWC) et en eau
liquide (LWC, Fig. 3.2b) et contenu en glace (IWCFig. 3.2c) au cours du passage de I'avion dans le
nuage (d'aprés Heymsfield et al., 2005). L'axe dembscisses représente le temps en secondes. Les

zones en grisé correspondent aux moments ou de keaous forme liquide est détectée par la sonde
RICE.

La premiére partie, nommeée par la suite zone Arespond a I'enclume. Elle est
caractérisée par des vents verticaux faibles les&€ace de la phase liquide.
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Le noyau convectif du nuage est séparé en deuiepalu c6té sous le vent (zone
B), la vitesse verticale dépasse 20 Ta @omme dans I'enclume, cette région du nuage
est dépourvue d’eau sous forme liquide. Du cbtéemd (zone C), de I'eau sous forme
liquide est cette fois détectée (cf. Fig. 3.2b)p&wlant, la vitesse verticale n’est plus
qu'autour de 10 ms

Enfin, la derniére partie (zone D), correspond @ égion de descendance et contient
de nouveau uniquement des cristaux de glace. Lesmegemicrophysiques dans chacune
des 4 zones définies ci-dessus vont maintenandétadliées.

Zone A: EnclumeD’aprés les images du CPI, les cristaux de glageontrés
pendant la traversée de I'enclume du nuage ontfaleses complexes. On constate
cependant qu’ils ont tendance a s’arrondir quaadidh est sur le bord de I'enclume.
Pour ce qui est de la taille, on trouve aussi lies petits que des gros cristaux. La plus
grande taille mesurée est 3 mm. Cette valeur md&imagalement été trouvée pour la
zone de descendance D. Le IWC correspondant astaexi plus grands que 50 pum
(recalculé a partir des données des sondes 2DHVRE) est au moins le double du IWC
des petites particules glacées (5-56 um) calcpiértr du FSSP (cf. Fig. 3.2c). A aucun
moment, la sonde RICE ne détecte la présence dmamiforme liquide dans I'enclume.

Zone B : Partie glacée de I'ascendance (sous I¢)vBrans cette zone, le contenu en
eau condensé atteint sa valeur maximale (1.1% @ontrairement & la zone A, la
contribution au IWC des petits cristaux dépasstedeis celle due aux gros cristaux, et
cette situation perdure dans la zone C. D’apremiesures du FSSP, les petites particules
sont nombreuses (80 &hnet leur diamétre moyen est de 26 pm. Dans cette, 4l s’agit
uniquement de particules glacées.

Zone C: Partie de I'ascendance avec eau liquide Yant) Toujours d’apres les
mesures du FSSP, les petites particules sont daznke C encore plus nombreuses (200
cm®) et plus petites (17 pm) que dans la zone B. Gépenon estime cette fois le LWC
a 0.3 g t, ce qui est peu en comparaison avec les valeuWG (cf. Fig. 3.2b). Les
petites particules vues par le FSSP sont donc plelvent un mélange de gouttelettes et
de petits cristaux de glace. Les distributions @miore données par le FSSP sont
d’ailleurs trés différentes dans cette région papport aux autres. Le nombre de
particules dans la deuxieme classe mesurée paB$P K7-10 um) est beaucoup plus
important que dans les autres régions. En comhinaasec les informations apportées
par la sonde RICE, on peut ainsi estimer que 39% 4le ces particules sont des
gouttelettes. D’autre part, les images du CPI nemtreffectivement de nombreuses
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gouttelettes mais aussi de grosses particulestéagpeoncentrations comme par exemple
du graupel (=grélons de diametre inférieur a 5 mm).

Zone D : DescendancéDe nombreuses ressemblances existent entre |lear@se
effectuées dans les zones D et A. Ainsi, la distidm des particules est tres similaire en
taille et a nombre a celle vue dans la zone A.rOuve des petites particules tout comme
des graupels. La plus grosse particule détectée saille de 3 mm.

1.4 Résultats de travaux de simulation antérieurs

Heymsfield et al. (2005) utilisent pour reprodugecas du 18 Juillet 2002 un modéle
parcelle d’air avec les processus microphysiquesraissance des gouttes et des cristaux
et la nucléation homogéne (Heymsfield et Miloshlyit993). La nucléation homogéne
est d’ailleurs décrite d’aprés les travaux de Kebpl (2000). L’hypothese pour expliquer
les différences observées entre les zones B etl@sbendance repose uniquement sur la
combinaison des effets de la nucléation homogendeet'entrainement : les hautes
concentrations en petits cristaux de glace dangg@n B ont été produits par nucléation
homogene et les gouttes sont en train de congeler.

Fridlind et al. (2004), avec leur modéle 3D a mptrgsique détaillée (cf. chapitre 1,
paragraphe 1.2.3), se sont intéressés a I'origaee mhrticules d’aérosol qui servent a
former les cristaux dans les enclumes des nuagesectifs. Le domaine simulé
représente un carré de 48 km de c6té avec uneutiésolde 500 m. La coordonnée
verticale s’arréte a 24 km et la résolution est3@® m. La partie microphysique est
initialisée avec les spectres des particules ds®rmesurés a différentes altitudes au
cours de la campagne CRYSTAL-FACE. D’aprés leursufitions, il est nécessaire
d’inclure des particules d’aérosol au—dessus dem6skl'on veut reproduire le grand
nombre de particules observées. De plus, de graratégions dans le nombre des AP
dans la couche limite planétaire ont une influerlomitée sur les propriétés
microphysiques dans I'enclume en comparaison awde des AP de la moyenne
tropospheére. Ainsi, les particules d’aérosol dagsclume de glace qui servent de noyau
« glacogene » ont pour origine la moyenne tropagplenon la couche limite planétaire.
Pour les enclumes des nuages convectifs, les jpoltuta grande échelle et a long
transport domineraient donc les effets des soutoesales. Ces résultats paraissent
étonnant vu la littérature (van den Heever et20Q6 ; Carrio et al., 2007) et seront au
coeur de nos études exposées par la suite.
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2 Simulation avec DESCAM 3D

2.1 Initialisation du modeéle

Le domaine simulé compte 128 x 128 points en hata@aavec une résolution de 250
m. La grille verticale possede 62 points et la Iiéigmn est également de 250 m. Le pas de
temps initial est de 1 seconde.

Le modele est initialisé avec le sondage de 15Kideni (cf. Fig. 3.3). La convection
est déclenchée par une bulle d’air chaud et hur{pticée dans le quart nord-est du
domaine et maintenue pendant les 10 premiéres esntintégration).

<
10 m/s

—
/

g
e

-20° -10° 0° 10° 20° 30°

Figure 3.3: Sondage de Miami pour le 18 Juillet 212 a 15h. Les fleches de droite donnent la
direction et la force du vent, 'altitude correspordante étant donnée par le milieu de la fleche.

La distribution verticale des particules d’aérosait celle de Fridlind et al. (2004) cas
baseline Il s’agit d'une compilation de plusieurs mesuegsoportées réalisées tout au
long de la campagne CRYSTAL-FACE. Les difféerentsctpes d’AP utilisés, de forme
lognormale, et le profil vertical du nombre total plarticules sont tracés sur la figure 3.4.
Du sol jusqu’a 5 km, le nombre des AP passe de tB800sous 1 km & 1200 cirentre 1
et 5 km. La taille moyenne des particules d’'aéraswlinue également. Au dessus de 5
km, la largeur du spectre ainsi que le rayon mosgsient inchangés. Seul varie le
nombre total des particules avec un pic & 3008 entre 5 et 10 km. Au dessus de 10 km,
le nombre de particules tombe & 100%cm
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Figure 3.4 : Spectres initiaux et profil vertical di nombre des particules d’aérosol.

2.2 Aspect macroscopique du nuage

La figure 3.5 montre le nuage du 18 Juillet 2008uté par le modele DESCAM 3D
aprés 41 minutes d’intégration. La bulle d’air semva déclencher la convection a été
placée dans le quart nord-est du domaine et ctast dans cette partie que I'on retrouve
'ascendance principale du nuage. Sur les figuréa 8t c, on remarque l'aspect « en
chou fleur » du nuage, surtout au niveau de la¢oavective.

Poussée par le vent de secteur nord-est (cf. F8), Bne enclume se développe en
direction du sud-ouest (cf. Fig. 3.5a), ce qui comfe aux observations. Autour de 10 km
d’altitude (environ 285 hPa), il regne un tres feent de nord (cf. Fig. 3.3), ce qui
explique I'extension de I'enclume en direction dwl £galement. Au dessus de 10 km, il
y a encore des zones de convection qui permettentiage d’atteindre l'altitude de 14
km dans la simulation. Cette valeur est identiqueeke déduite des observations du
satellite GOES-8 dans l'infrarouge.
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Figure 3.5 : Nuage simulé par DESCAM 3D aprés 41 mittes d'intégration. La valeur de 0.01 g ni
pour le contenu total en eau (liquide + glace) a étchoisie comme valeur limite entre le nuage et Iia
environnant. La figure a est une vue du dessusdléigures b et c de c6té.

2.3 Simulation des mesures aéroportées

2.3.1 Choix du temps de passage et de la trajectoire davion

D’apres Heymsfield et al. (2005), le sommet du muagtteint I'altitude de 14 km au
moment ou l'avion débute les mesures et 'enclumea extension d’environ 20 km.
Dans la simulation avec DESCAM 3D, l'arrivée desmiers noyaux de vent fort a 10
km d’altitude a lieu aprés 38 minutes d’intégratide vent ascendant fort a 10 km
perdure ensuite pendant plusieurs minutes, et,grérod temps le vent horizontal permet
la dispersion des hydrométéores et la formationl'declume. Vers 41 minutes
d’intégration, le nuage simulé a bien un sommebd@aut4 km et une enclume qui s’étend
sur environ 20 km dans la direction Nord-Sud (af. B.5). Dans notre recherche d’'une
trajectoire représentative de celle de I'avion, amwous sommes donc restreints aux
résultats de DESCAM 3D obtenus entre 40 et 42 rag;diintégration.

La figure 3.6 représente le vent vertical simulé PESCAM 3D aprés 41 minutes
d’intégration. Une telle figure est difficilementmoitable quantitativement. En revanche,
elle permet de visualiser trés clairement I’hétéragté qui regne dans le nuage. On est
loin de la représentation cylindrique classique l'oin approxime la dynamique des
nuages convectifs avec une ascendance au centng@npar des descendances. De plus
d’aprés la figure 3.7, les vents verticaux au skimuage peuvent dépasser les 20'm s
méme a 10.25 km d’altitude. Les parameétres nuageakuent donc trés rapidement dans
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le temps. Cette double hétérogénéité spatialengbdeelle rend la comparaison entre les
résultats du modele et les données récoltées lopasksage de I'avion délicate.

Figure 3.6 : Vent vertical simulé par DESCAM 3D apes 41 minutes d’intégration. Les enveloppes
bleues correspondent & -5 m’set les rouges & +5 m’s L'aspect général du nuage est rappelé a l'aide
de I'enveloppe grise qui correspond, comme pour Ifigure 3.5 & 0.01 g if pour le contenu total en
eau condensée (liquide + glace).

a) b)

Y in km

Xin km

Figure 3.7 : Vent vertical (m/s) selon une coupe hiaontale a I'altitude de 10.25 km et aprés 41 min
d’intégration. Le carré délimité par des tirets surla figure 3.7a a été reproduit et agrandi sur la
figure 3.7b. Le segment AA’ représente la directiorthoisie pour les coupes verticales des figures 3.8

et 3.10.
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Néanmoins, autour de 41 min d’intégration (cf. Hg/a), il est possible de retrouver
une structure dynamique qui correspond a cellerebsegrar Heymsfield et al. (2005). Le
long de la ligne AA’, entre X=14.5 et 16.25 km (F&7b et 3.8), on rencontre une zone
d’ascendance forte avec des vents verticaux maxansupérieurs & 20 ni‘sce qui
correspond a la zone B décrite par Heymsfield e{2405). Ensuite, entre X=16.25 et
17.7 km, le vent vertical s'affaiblit et oscilletem 13 et 5 m &, Cette région est donc
assimilée a la zone C. Enfin, la zone D caracténs® une descendance se retrouve entre
X=17.7 et 18.25 km, bien que les vents verticauscdedants simulés jusqu'a -13 th s
(Fig. 3.8) soient supérieurs & ceux observés (awteu8 m &, cf. Fig. 3.2a). La ligne
AA’ représente donc une trajectoire possible pdavidn et nous allons maintenant
étudier les caractéristiques microphysiques (cantespectres et nombre des
hydrométéores) le long de cette trajectoire.

2.3.2 Contenus en eau et en glace

La figure 3.8 représente I'évolution de la vitessdicale et des contenus en eau et en
glace a 10.25 km d'altitude sur 5 km selon la dioec AA’ (cf. Fig. 3.7b). Dans un
premier temps, nous nous intéressons au conterglaee nuageuse. D'apres la figure
3.2c, le contenu en glace nuageuse passe par lewe waximale autour de 1 gthuans
la région B, puis diminue régulierement au courpdssage de I'avion dans les régions C
et D. La valeur maximale du contenu en glace nusgsimulée par le modéle (0.75 g m
% est du méme ordre de grandeur que celle mestirger). Cependant ce maximum a
lieu autour de la position X=16.75 km, soit danzdae C et non pas dans la zone B. En
suivant le trajet simulé pour l'avion, le maximunu dontenu en glace nuageuse se
produit tout de méme avant celui du contenu en(eaatour de X=17.5 km), ce qui est
conforme aux observations.

D’apres les mesures effectuées lors de la travehséeriage (Fig. 3.2c), le contenu en
glace précipitante varie significativement : on ra premier maximum dans la zone B
avant une diminution brutale au début de la zomt Gh maximum aussi important que le
premier a la fin de la zone C. Dans les résultatsnddéle, on retrouve la présence de
deux maxima distincts (Fig. 3.8), cependant, leimarn dans la zone C (1.2 g¥na une
valeur double de celui de la zone B (0.6 g)mTout comme dans les observations, on a
également une diminution trés brutale du contenugkte précipitante durant la
transition entre les zones C et D.

Le contenu en eau liquide est un des parameétranigs< reproduits par le modele :
la valeur simulée correspond & celle mesurée (03)get I'eau n'est présente en quantité
significative que dans la zone C. La zone B essiguent dépourvue d’eau sous forme
liquide (cf. Fig. 3.2b).
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Figure 3.8 : Vitesse verticale (w), contenus en eawageuse (Qc), en glace nuageuse (Qic) et en glace
précipitante (Qip) simulés par DESCAM 3D a 10.25 knd'altitude et selon la direction AA’ (cf. Fig.
3.7). Contrairement a la figure 3.2c, I'échelle aduiée pour les contenus est linéaire. L'évolution dia
vitesse verticale sert a délimiter les différentezones B, C et D.

On trouve le meilleur accord entre les observatimies résultats du modeéle pour la
zone C. Le contenu en eau maximal simulé est igieata celui observé. Le contenu total
en glace simulé approche les 2 § oomme dans les observations. La répartition éesre
réservoirs « glace nuageuse » et « glace précipitaest cependant un peu différente :
les mesures donnent une contribution au IWC a pés @quivalente des deux réservoirs
alors que la contribution des gros cristaux esésapre a celle des petits dans le modéle.
La transition entre les zones C et D est caraé@érnitans le modéle par une chute brutale
de tous les contenus (Qc, Qic et Qip), conforméraemtobservations. C’est finalement
dans la zone B qu’il y a le moins d’accord entre teesures et la simulation car les
contenus en glace simulés sont inférieurs a ceagrubs.

Ainsi, le modele est capable de reproduire une zaseendance-descendance
d’environ 4 km de large ayant des caractéristigpesches de celles observées.
L’ascendance peut étre découpée en une zone déjodigau liquide avec des vents
verticaux atteignant les 20 rit st une zone mixte avec des vents autour de 10. hes
contenus en eau nuageuse et en glace précipiamtassez bien reproduits, alors que le
contenu en glace nuageuse est généralement saug-eBbur affiner ces remarques et
mieux mettre en lumiére les concordances et lesrgénces entre le modeéle et les
observations du point de vue des caractéristiquesphysiques du nuage, nous avons
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également comparé les spectres simulés par DESCAMa3ceux présentés par
Heymsfield et al. (2005).

2.3.3 Spectres des hydrométéores

Les particules condensées couvrent une grande galanadles différentes et ne sont
donc pas toutes échantillonnées avec le méme appbes grosses et les petites
particules ont ainsi été tracées dans des figunparées par Heymsfield et al. (2005), la
séparation en taille s’opérant entre 30 et 60 pundidmeétre. Les spectres présentés par
Heymsfield et al. (2005) ainsi que ceux simulésPABECAM 3D dans les trois zones B,
C et D sont visibles sur la figure 3.9.

A premiere vue, il apparait clairement que ce $emspectres simulés pour la zone C
(position 8) qui sont de loin les plus similairasxamesures. Pour les petites tailles, le
nombre de particules échantillonnées et le CWC $aert reproduits. Le modele a
cependant Iégérement plus d’eau liquide qu’obsareé moment la. Du c6té des grandes
tailles, l'allure du spectre au-dessus de 100 pmespond aux mesures des sondes 2DC
et HVPS. Toutefois, les particules entre 30 et 1@ sont visiblement plus nombreuses
dans le modele que dans les observations.

Pour la zone D (position 9), le nombre simulé estlpe de celui observé. Le contenu
total en eau condensé est cependant inférieurecapdctre simulé est déplacé vers les
petites tailles. En comparant les valeurs du CW@uet WC simulées par le modéle, on
s’apercoit que les particules de taille infériear60 pum sont presque exclusivement des
gouttelettes alors que les instruments de mesunet pas détecté d’eau liquide dans la
zone D.

Pour les tailles supérieures a 30 um, on remargukeficit dans le nombre simulé par
DESCAM 3D entre 100 et 1000 pm et un excédent demgailles 30 a 100 um. De
maniere plus générale, on retrouve une ruptureetdéepautour de 100 um dans les trois
spectres simulés.

Enfin, ce sont les spectres simulés par le modelg fa zone B qui sont les plus
éloignés de ceux mesurés. On ne retrouve absolymasria grande quantité de particules
observées entre 15 et 40 um. De méme, les pasimdelus grandes (diametre supérieur
a 200um) sont largement sous-représentées darsdielen
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Figure 3.9 : Spectres des particules condensées mes par Heymsfield et al (2005) et simulés par
DESCAM 3D. Les positions (numéros entre crochets), 8 et 9 ont été choisies car elles correspondent
respectivement aux zones B, C et D préalablementfidées (cf. Fig. 3.2). Dans les spectres de gauche,
les trois chiffres indiquent : le nombre de particles par cni®, le contenu en eau condensée (CWC) en
g m? calculé avec I'hypothése que toutes les particulemnt des sphéres d’eau liquide et enfin le
contenu en eau liquide (LWC) en g il mesuré par la sonde RICE. Pour les spectres de dr®, le
nombre donné représente la concentration des partites de diameétre supérieur a 30 pm. Les spectres
en traits pointillés correspondent aux points 4 €5 (cf. Fig. 3.16) et sont discutés au paragraphe42.
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La comparaison des spectres simulés et observés@mnrégions B, C et D du nuage
montre que le modele a généralement peu de cristi@uyetite taille. Ce sont les
gouttelettes qui occupent principalement les tsidatre 10 et 40 um. Les processus de
collection étant quasi inefficaces pour les hydri@oees de tres petite taille, la présence
de ces gouttes a la place de cristaux de glageeestétre la marque d’'une limitation des
schémas utilisés pour la nucléation des cristaukogt du mal a « congeler » les plus
petites gouttelettes. Dans DESCAM 3D, la grandeontaj des cristaux ont une taille
supérieure a 40 um. L'absence de cristaux de p#dite a pour conséquence des
contenus simulés en glace nuageuse faibles etanféra ceux observés.

Du c6té des grandes tailles, les nombres de cxistimulés sont régulierement
inférieurs a ceux observés. Une explication possiait intervenir la masse volumique
des cristaux. D’aprés les observations, la maskenique des cristaux de glace est trés
variable. Plus la taille augmente, plus la masdemigue diminue. Par exemple, la masse
volumique des cristaux de forme colonne peut aler0.9 g crif pour les trés petites
tailles & o= 05 g cni® pour une colonne de longueur supérieure & 1 mmmasse
volumique d’'une particule glacée est égalementanftée par I'agrégation et le givrage.
La variation de la masse volumique en fonctionadiille et de la forme des particules de
glace et des processus microphysiques de colleetibdélicate a traiter dans les modéles.
Ainsi, le traitement de la masse volumique destauis est trés variable d’'un modéle a
l'autre (cf. chapitre 1, paragraphe 1.2).

Dans DESCAM 3D, la masse volumique de la glaceégate & 0.9 g cthquelque
soit la taille du cristal. Cette hypothése est @tgaiation avec les processus de nucléation
hétérogéne et homogene, qui forment des cristauordee sphérique principalement a
partir du réservoir des gouttes, et avec le praesie givrage car la densité observée
pour des particules givrées varie entre 0.05 € 6.8n1® (Prupaccher and Klett, 1997).
Notre modéle ne considérant pas le processus djatijpé des cristaux, nous ne pouvons
pas non plus former des flocons de neige de densitérise entre 0.01 et 0.2 g €m
(Pruppacher and Klett, 1997). Or dans DESCAM 3Dnksse volumique intervient en
particulier pour revenir a la taille des cristaugatir de la grille qui est en masse. Ainsi,
une modification de la masse volumique des cristi19.9 & 0.5/0.3 g ciconduirait &
une augmentation de 20/40% du rayon calculé arp#ithe méme masse de départ, et
modifierait certainement I'allure des spectres atéales grandes tailles.

Enfin, il faut également rappeler que le calculadmtenu en glace pour les grandes
tailles de cristaux est réalisé a partir des imatgeta sonde 2D-C ou encore du HVPS
(High Volume Particle Spectrometer), moyennant eriain nombre d’hypothéses sur la
masse volumique des cristaux. De ce fait, la coaipain des contenus intégrés comme
celle des spectres sont toutes les deux dépenddimgsotheéses relatives a la masse
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volumique des cristaux, hypothéses qui sont diffiee entre DESCAM 3D et les travaux
d’Heymsfield et al (2005).

2.3.4 Nombre des hydrométéores

Afin de réduire I'importance de la masse volumiglaas la comparaison des résultats
du modéele et des observations, nous nous sommasrfient intéressés au nombre des
hydrométéores. La figure 3.10 représente le nordiese hydrométéores pour la coupe
verticale a travers le nuage selon la direction A#:. Fig. 3.7). On remarque qu’'il y a
une grande hétérogénéité verticale et horizontates des nombres simulés autour de 10
km. Pour les gouttes par exemple, leur nombreiestedpar deux entre les altitudes 9 km
et 10 km autour de X=17 km. A 10 km, le nombre dstaux a aussi diminué de moitié
entre les positions X=16 km et X=16.5 km.

Les zones d’ascendance et de descendance sontésgnsur la figure 3.10
respectivement par les lignes rouges et noiresis Tascendances particulierement
intéressantes ont été désignées par al, a2 eeadients verticaux maximums a 10 km
dépassent 20 mi'spour al, mais restent autour de 10 Tpsur a2 : par rapport aux
notations d’Heymfield et al (2005), al corresponddaa la région B, a2 a la région C.

Pour laltitude 10 km, on trouve dans l'ascendaral relativement peu de
gouttes (leur nombre est largement inférieur cf8). Le nombre maximal de gouttes &
10 km peut étre estimé & environ 200°et a lieu dans la zone d’ascendance a2. Pour les
cristaux, le nombre maximal rencontré & 10 km esbux de 10 cii. En comparaison,
les spectres d’Heymsfield et al. (2005), donnenthambre maximal d’hydrométéores
autour de 220 cihdans la région C (mixte), et 88 éndlans la région B (entiérement
glacée). Dans le modéle comme dans les observatlenembre total des hydrométéores
est donc bien plus important lorsque la phasedigeist présente.

Concernant la phase glace, la comparaison des esngimulés et mesurés met
encore en lumiere un manque de cristaux dans neslations de DESCAM 3D, surtout
dans la zone B. On remarque par contre, que le reoud gouttes dans la zone B est
compris entre 10 et 100 émDonc si toutes ces gouttes avaient congelé poumet des
cristaux, le nombre de cristaux simulé serait neti@ plus proche de celui observé.
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Figure 3.10: a) Nombre des gouttes (cf simulé par DESCAM 3D en coupe verticale selon la
direction AA’ (cf. Fig. 3.7). b) Idem pour le nombre des cristaux (). Sur les deux figures, les zones
d’ascendance verticales (w>2 m sont signalées par les contours rouges et les esrde descendance
(w<-2 m s%) par les contours noirs.

2.3.5 Température

La figure 3.11 montre I'évolution de la températuresurée au cours du passage de
'avion. La transition entre la zone B et C est gquare par une diminution brutale de la
température d’environ 3 °C. Les observations d’'Hsfjgd et al. (2005) sont
intéressantes dans la mesure ou I'on a un minimertechpérature dans la zone C (cf.
Fig. 3.11) et un maxima dans la zone B alors queant de vue dynamique, dans les
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deux cas les vents sont ascendants (cf. Fig. 3Rd) point de vue microphysique, c’est
la région C, ou les températures sont les plusléiqui contient de I'eau liquide et la
région B, ou les températures sont les plus « éewé qui est totalement glacée. Le
champ de température a 10 km simulé par le modélerésenté sur la figure 3.12.

¢: Temperature
sy T

-35}

Y

0 50 100 150 200
Time (sec)

Figure 3.11 : Température (°C) mesurée lors du paage de I'avion dans le nuage.

-32.0
-32.5
-33.0
-33.5
-34.0
-34.5

Y inkm

-35.0
-35.5
-36.0
-36.5
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Figure 3.12 : Champ de température a 10 km simulégy le modéle aprés 41 minutes d’intégration.
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A 10 km d’altitude regne, dans le modele, une teatpée d’environ -34.5 °C,
comme observé sur les bords du nuage (Fig. 3.I1ikdDstate d’'une part que la gamme
des températures simulées est encore plus grar®léd) que I'écart noté a partir de la
figure 3.11 (3 °C). D’autre part, des changemeets/pnt avoir lieu brutalement : le long
de la direction BB’, on passe par exemple d’'unepinature voisine de -32 °C en X=19.5
km, a -35 °C sur une distance d’environ 2 km. Lansph de température simulé présente
donc des caractéristiques semblables a celui observ

30

25

= = N
o o o

Vent vertical (m/s)
(6]

o

X (km)

Figure 3.13 : Evolution de la vitesse verticale aele la température le long de la trajectoire AA’ (cf
Fig. 3.7a et 3.12) a 10.25 km.

Le long de I'axe AA’ choisi préecédemment, les vaoias de la température sont plus
atténuées (moins de 2 °C) et sont quasiment I'seveles observations (cf. Fig. 3.13).
Heymsfield et al. (2005) voient la température pagar un maximum dans la région B,
puis par un minimum dans la région C, alors quesdammodéle la température diminue
lors de la traversée de la région B et passe pamaximum dans la région C. Les
températures reportées sur la figure 3.13 sontfphides que celles observé car I'altitude
choisie est Iégerement plus élevée (10.25 km dansoldele par rapport a 9.98 km pour
le vol de I'avion).

Le long de la trajectoire AA’ la température sinaufgar le modéle est donc différente
des observations. Pourtant, d'apres la figure,3llgXiste des zones a 10 km d’altitude
ou la température varie de plusieurs degrés sugqae® kilomeétres, par exemple entre 19
et 22 km le long de la ligne BB’. Dans la suite @ paragraphe, nous avons choisi
d’étudier une telle zone pour voir s'il était pddside retrouver, avec la modélisation 3D,
une situation proche de celle observée.
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La figure 3.14 représente la vitesse verticalehglde la direction BB’ (cf. Fig. 3.12).
Les variations verticales de la température sa@ibls grace aux isocontours en noir. Par
exemple, l'isocontour T=-35 °C se situe a 10.25 dadtitude au niveau de X=19 km
mais seulement autour de 9.75 km vers la positis81Xkm. On localise donc bien la
situation décrite par les observations a savoir gug une méme altitude, on traverse
d’abord une zone ou la température est plus élevéasuite une zone ou la température
est plus basse par rapport a la température régnaatte altitude dans les zones sans
nuage.

m/s)

20

=

[EnN
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o
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Figure 3.14 : Coupe du vent vertical suivant la trgectoire BB’ (Y=21.75 km, cf. Fig. 3.12) aprés 41
minutes d’intégration. Les traits noirs donnent lesso-contours pour la température.

D’apreés la figure 3.14, la zone ou la températimate brutalement correspond a une
descendance vers 9 km, a une zone de transitios @egcendance et ascendance vers 10
km et a une zone d’ascendance vers 11 km. Il est difficile de corréler directement la
variation de la température avec une situation aygae. Par contre, il est intéressant de
constater qu'autour de 11 km, la dynamique en psapproche de celle observée par
Heymsfield et al. (2005) (cf. Fig. 3.2). A cettéitalde, le point numéroté 1 dans la figure
3.14 correspond & une ascendance forte (w>13)nlespoint 2 & une ascendance faible
et le point 3 a une descendance. La figure 3.1Eesepte ainsi la vitesse verticale et la
température pour un vol de I'avion suivant la codela figure 3.14 et a une altitude
constante de 11 km.
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Figure 3.15 : Evolution du vent vertical (en pointilés) et de la température (en trait plein) a 11 km
d’altitude selon la direction BB’ (cf. Fig. 3.12).

La figure 3.15 montre les mémes caractéristiqueslesi observations d’Heymsfield
et al. (2005). Les températures les plus « élewésmnt rencontrées dans une zone de
forte ascendance (entre X=18 et 19 km) et une zdendescendance (a partir de X=21
km) alors que le minimum de température est empmans la zone de faible ascendance
(entre X=19.5 et 20.5 km). Par contre, vu queitiaiie est de 11 km, la microphysique
est bien différente de celle observée, comme letmade tableau 3.1. En particulier, les
contenus en eau sont trés faibles et I'eau ligaateprincipalement présente dans la zone
de forte ascendance équivalente a la zone B. La derfaible ascendance assimilable a la
région C est ici quasiment dépourvue d’hydrométeore

Tableau 3.1 : Valeurs de la vitesse verticale, da température, du contenu en eau (LWC) et en glace
(IWC) aux points 1, 2 et 3 de la figure 3. 14.

Position Vitesse verticaley Température LWC IWC
X (km) | Y (km) (m s%) (°C) (g m®) (g
1| 185 21.75 13 -42.2 0.1 3.0
2| 20.0 21.75 5 -45.8 0.03 0.13
3| 21.25 21.75 -6 -43 2.10 0.1
2.3.6 Résumé

En résumé, la direction AA’ (cf. Fig. 3.7) a étéoidie parce qu’elle représente la
direction prise par I'avion et que I'on y retrounree structure dynamique proche de celle
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observée avec une forte ascendance (région B)ascendance moyenne (région C) et
une descendance (région D) sur une distance de.Dknpoint de vue microphysique,
'eau liquide est présente en quantité signifieatiiniquement dans la région C, et le
nombre ainsi que le spectre simulé sont similagnes mesures. Du point de vue de la
phase glace, la comparaison des contenus et detsespest rendue plus délicate du fait
des hypotheses faites sur la masse volumique damsobele et pour le calcul des
contenus observés. Cependant, les contenus en glacipitante sont plutét bien
reproduits, alors que le nombre et la masse dés pestaux nuageux sont sous-estimes
dans le modele. Dans la région B par exemple, ldeheoa encore des petites gouttes
alors que dans les observations, cette partieadedhdance est entierement glacée. Le
manque de petits cristaux est sans doute a rellgenacléation des cristaux qui est un des
processus microphysiques les plus difficiles a ésgnter car les paramétrisations
proposeées restent entachées d’'une grande incettitiadtempérature est le parametre le
moins bien simulé par le modéle le long de la dioacAA'. Il est cependant possible de
trouver un meilleur accord entre simulation et obsgon pour la température si on
choisit une trajectoire un peu différente de AAai(gxemple : BB’).

2.4 Simulation des observations aéroportées sans coninées de temps
et de position liées au vol de I'avion

Au paragraphe 2.3, nous avons vu que le long dejlectoire AA’, les résultats du
modeéle étaient cohérents avec les observationoiht ge vue du vent vertical et de la
microphysique, mais pas de la température. A liisegune coupe selon la direction BB’
donne des résultats proches des observations @aant vertical et la température, mais
pas pour les caractéristiques microphysiques. Rarngaragraphe, nous avons recherché
des points du domaine autour de 10 km d’altitudeada fois, la vitesse verticale, la
température et les caractéristiques microphysigsiesulés sont proches de celles
observées. Par contre, nous avons laissé de cptisiion respective des points dans le
domaine et nous avons considéré les résultats ddelmcentre 35 et 41 minutes
d’intégration.

Le tableau 3.2 donne un exemple de deux points énotés 4 et 5) qui pourraient
correspondre au zones B et C observées par Heyunefial. (2005). Au point n°4 régne
une vitesse verticale supérieure a 15 met une température de -34 °C. Le contenu en
glace est proche de 2 g3malors que I'eau liquide est trés peu présente ¢om°). Au
point n°5, la température est plus froide de 2.3pa&C rapport au point n°4, alors que le
vent vertical est toujours ascendant. La glaceergsépondérante mais I'eau liquide
représente cette fois un contenu de 0.5 bes points 4 et 5 ont donc a la fois une
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vitesse, une température et des contenus en eglae# proches des observations
d’'Heymsfield et al. (2005). En revanche, le poifib rassimilable a la zone C est
positionné au nord-ouest par rapport au point rE#s& représenter la zone B (cf. Fig
3.16). Pour avoir un bon accord entre le modelle®tobservations, le vol de I'avion
simulé dans le modéle devrait donc aller du sudrexst le nord-ouest au lieu de I'ouest
vers l'est.

Tableau 3.2 : Valeurs de la vitesse verticale, da température, du contenu en eau (LWC) et en glace
(IWC) aux points n°4 et 5 & 10.125 km d’altitude e& t=38 min 20 s.

Position Vitesse Température LwWC IWC
X (km) [ Y (km) | verticale (m 8) (°C) (g m?) (g m?)
41 20.5 24 16.2 -34.5 0.1 1.7
5| 18.75 26 9.6 -36.8 0.5 1.0
| | | |
] - 20
30+ i 15
] i 8
| | 5
i N 3
£ 25] - 1
~ i - 0.15
£ L 0
g | I -0.15
201 - -1
7 L -3
] - -5
1 f -8
| i -15
15 T &0
10 15 20 25 30

Xin km
Figure 3. 16 : Position des points 4 et 5 dans lewhaine simulé a 38 min 20s et 10.125 km d’altitude.

En réalité entre 35 et 41 minutes d’intégratioresi possible de trouver de nombreux
points autour de 10 km d’altitude qui présenterst ceractéristiques proches de celles de
la région B ou de la région C. Les deux points gméss dans le tableau 3.2 sont
particuliers dans le sens ou ils sont situés eraate a la méme altitude (10.125 km) et
les valeurs proches des observations pour lesgpatamétres w, T, LWC et IWC sont
trouvées pour le méme temps d’intégration (38 ndiis)2

Les spectres simulés autour des points 4 et 5tsacis sur la figure 3.9 en traits
pointillés. Par rapport aux spectres simulés Ig lda la trajectoire AA’ (lignes continues
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noires sur la figure 3.9), on constate une tregerahélioration des spectres simulés dans
la région B pour les tailles inférieures a 60 p@x. €ontre, du cété des grandes tailles, on
retrouve les caractéristigues évoquées précédemibesitcristaux sont principalement
regroupés autour dans la gamme 40-100 pum et onna tlmujours un manque
d’hydrométéores de tailles supérieures a 100 pura damodéle.

2.5 Interprétation des mesures aéroportées

Les paragraphes 2.3 et 2.4 précédents étaientaéssala comparaison des résultats
du modéle avec les observations disponibles. Deuyes verticales AA’ et BB’ ainsi
gu’'un certain nombre de points du domaine ont éésgmtés en raison du bon accord
entre simulation et observations dans ces cascpbetis. Dans ce paragraphe, I'objectif
est d'essayer d'apporter des explications possibles zones observées qui ont des
propriétés si différentes a si peu de distancejtiisant les possibilités offertes par un
modéle tridimensionnel & microphysique détaillée.

2.5.1 Hypothése de travalil

Dans un premier temps, nous reprenons l'analyda tigure 3.10, en ne se limitant
plus a l'altitude 10km uniguement. Ainsi, en utlig les informations relatives a la
vitesse verticale sur toutes les altitudes, iliegtressant de remarquer que les maxima
dans le nombre des hydrométéores sont assez breflésoavec les centres ou les
sommets des zones d’ascendance. Pour la phase, glaest probable que le
déclenchement de l'ascendance notée al sur laefi§utOb soit a l'origine de la
formation de cristaux en grand nombre. Un poingérieésant pour la phase liquide
concerne la présence d'un maximum dans le nombsegdettes autour de 8.5 km
d’altitude et pour X=18 km, qui est corrélé avestenmet d’'une zone d’ascendance (a3).
Or, a l'altitude de 10 km, le nombre des gouttésgalement maximal autour de X=17.5
km.

Ainsi selon la coupe AA’, les régions B et C sinagdépar DESCAM 3D sont en
réalité deux ascendances qui cohabitent a I'akitdeé 10 km. La zone B simulée
correspond au bas d’'une ascendance (al) dont kurs® situe plutét autour de 12 km
d’altitude et qui s’étend jusqu’a 13 km d’altitud®.l'inverse, la zone C coincide avec
une ascendance modérée (notée a2 sur la figura)3juds’arréte autour de 11 km, mais
qui surmonte une ascendance plus forte (a3) sttage des couches plus basses (entre 6
et 8 km).

96



Il est aussi possible que la zone d’ascendancewsE3yn role non négligeable dans les
caractéristiques microphysiques que l'on obtiert0akm : les gouttes sont peut-étre
formées principalement dans l'ascendance a3, paissportées vers de plus hautes
altitudes par I'ascendance a2, qui prend le relaiBascendance a3 au dessus de 9 km.

En bref, la figure 3.10 suggére donc une séparatmiascendance principale en
deux ascendances distinctes. Les régions B et iCcamstituent a elles deux le noyau
convectif observé par Heymsfield et al. (2005) seeient donc gu’une juxtaposition de
deux masses d’air ascendantes mais ayant chacumehistoire différente d’'ou des
caractéristiques microphysiques et thermodynamiodiéf@rentes Pour tester cette
hypothése nous nous proposons d’étudier l'histaies points 1 a 5 exposés aux
paragraphes 2.3.5 (Fig. 3.14) et 2.4 (Fig. 3.16fgdents, en raison du bon accord entre
les paramétres simulés en ces points et les mediitegmsfield et al. (2005).

2.5.2 Rétrotrajectoires des points 1, 2 et 3

Le long de la coupe BB’ (cf. paragraphe 2.3.5), #tsictures des champs de
température et de vitesse verticale simulés somthgis des observations. Nous avons
ainsi recherché l'origine de ces champs de tempér&t de vent en construisant 3 rétro-
trajectoires a partir des points 1 a 3 de la Fifj43La méthode suivie consiste a utiliser
les sorties du modele qui ont été écrites touteCes entre 34 et 41 min d’intégration.
Entre ces 20 s, les champs de température et deswrhreconstruits par interpolation
linéaire. A partir d’'une position (X,Y,Z) donnéet=41 min, la trajectoire pour ce point
est ensuite calculée en remontant dans le tempsagate temps d’'1 s.

La figure 3.17 représente les rétrotrajectoireemes en fonction du point choisi.
Les rétrotrajectoires des points 2 et 3 « s’artéterespectivement a 38 et 35 min :
« l'arrét » d’'une rétrotrajectoire traduit la sertle la particule d’air du domaine simulé
(Y>32 km, cf. Fig. 3.17a). D’apres la Fig. 3.17hjrldu point n°1 provient d’une altitude
bien plus basse que celui des points 2 et 3. L'akaogce forte au point 1 a 41 min est
probablement le reflet a haute altitude de I'aseecd principale du nuage. A l'inverse,
I'air correspondant aux points 2 et 3 provientiadment d’'une altitude supérieure a 10
km. L'air que I'on retrouve dans la faible ascenmar(point n°2) a vu son altitude
augmenter progressivement, tandis que l'air detzendance (point n°3) se trouvait déja
au départ proche de 11 km et a subi une petitaugbation qui I'a fait s’élever de
guelques centaines de métres avant de revenirkinlla trajectoire suivie par le point
n°2 est orientée nord-sud alors que celle suivielggoint 3 est plutét du nord-est en
direction du sud-ouest (cf. Fig. 3.17a). Cettedildhce est le reflet des caractéristiques du
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sondage initial (cf. Fig. 3.3) : entre 10 et 11 Kirientation du vent passe du nord au
nord-est.

a) b)
Y t=38min t=35min =

—
Ll

41min =35min

10

=38min

B t=41min £

-45

t=34min temperature

Figure 3.17 a, b et ¢ : Rétro-trajectoires calculéepour les points 1 (ascendance forte), 2 (ascenden
moyenne) et 3 (descendance) dans le domaine 3D. tauleur utilisée le long d'une trajectoire
représente la température. Sur la figure c, les caaurs blancs, bleus et rouges reprennent ceux de la
figure 3.14 pour la vitesse verticale, sauf que Itscisse X décroit de gauche a droite.

Les rétrotrajectoires montrent effectivement destdies trés différentes pour les
masses d’air des points 1 a 3. En particulierptasats 1 et 2 qui pourraient sembler faire
partie de la méme masse d’air ascendante si omdedgurs positions dans le domaine a
41 min d’intégration, se trouvent pourtant a uriguale respective de Z=8 et Z=10.75 km
6 min auparavant. Il reste maintenant a vérifier bjuypothese d’histoires tres différentes
pour les régions B et C est compatible avec lesct@ristiques microphysiques observées
dans ces deux zones. Comme les parametres miciqgpagseleves aux points 1, 2 et 3 a
41 min d’intégration ont peu de choses en commea &s observations d’Heymsfield et
al. (2005), il est donc inutile de faire une étulds processus microphysiques le long des
rétrotrajectoires des points 1 a 3. En revanclseptents 4 et 5 du paragraphe 2.4 ont été
sélectionnés en raison des similitudes entre lEsikg@de la température, du vent vertical
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et des contenus en eau et en glace, simulées pe@ jpoints a 10.125 km d’altitude et a
38 min 20 s d’'intégration et les mesures aéropsrteus avons donc décidé d’étudier
plus en détails les rétrotrajectoires pour les fgoth et 5 dans le but de voir s’il est
possible d’expliquer pourquoi de I'eau liquide @sésente dans I'ascendance la plus
froide (zone C) et pas dans I'ascendance la pkisaude » (zone B).

2.5.3 Rétrotrajectoires des points 4 et 5

La méthode de calcul des rétrotrajectoires darsasedes points 4 et 5 est un peu
différente de celle employée pour les points 1 &Br8effet, entre 35 et 41 minutes, une
dizaine de parameétres (la température, les traigposantes du vent vertical, I'humidité
relative etc, voir Figs. 3.18 et 3.19) ont ététécai chaque itération du modéti=1 s)
pour une partie du domaine 7 de 20 x 20 points eat X et entre Z=8 et 10.5 km
d’altitude (i.e. 15 points en vertical). A partie @¢ette quantité de données, il est ainsi
possible de reconstituer le trajet d’'une parcebdgr dans ce domaine sans avoir recours a
une interpolation des champs de vent (et des aparametres) entre deux fichiers de
résultats du modéle comme c’était le cas au pgohgrarécédent. Ces rétrotrajectoires
représentent donc le calcul d’'une trajectoire lagienne a partir des résultats d’un calcul
eulérien.

La figure 3.18 présente I'évolution de laltitudde la température, de la vitesse
verticale le long des rétrotrajectoires calculéesrpes points 4 et 5 étudiés. Sur les
figures 3.18a et b, on vérifie que les points & atrivent a la méme altitude a t=38 min
20 s et que pour ce méme moment, la températureeqoe au point n°5 est plus froide
d’environ 2.5 °C que celle au point n°4.

Tout comme pour les points 1 et 2 du paragrapheedent, les points 4 et 5 ont suivi
des parcours assez différents. A 35 min, les deintpse situent a une altitude inférieure
a 9 km (8.6 km pour le point 4 et 8.1 pour le p&intEntre 35 et 38 min 20 s, le point n°4
a rencontré des vents verticaux forts (jusqu'a 28™ncf. Fig. 3.18a) mais pas toujours
ascendants (-13 ntvers t=37 min 30 s). Les vitesses verticales #ssa la trajectoire
suivie par le point n°5 sont fortes au début (siepées & 15 mY puis plus modérées
(entre 12 et 5 m™Y. Contrairement & ce qui se passe pour le poirled vitesses
verticales pour le point 5 sont toujours ascendante

D’aprés la figure 3.18b, la diminution de la tengigére avec l'altitude est la méme
pour les points 4 et 5 jusqu’a 9.8 km d’altitudelr dessus de 9.8 km, la température de la
parcelle d’air n°5 continue de diminuer. Pour lenpm°4, I'altitude 9.8 km correspond a
un moment ou les vitesses verticales sont en tdEndiminuer rapidement. Le
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refroidissement adiabatique est donc moins fort pette parcelle et la température cesse
de diminuer. Quand le point n°4 se met a redeseeedraltitude, la température se met
méme a augmenter du fait de la compression. Alasi,évolutions différentes de la
température pour les deux parcelles d’air peuvérg f&cilement expliquées par des
considérations dynamiques (trajectoire des massédr, dvitesses verticales
rencontrées...). Cependant, la température est égatemfluencée par les processus
microphysiques. Il reste donc a examiner quels Bsnthangements de phase qui ont pu
avoir lieu. Pour ce faire, nous allons étudier ¢denion de ’humidité relative par rapport
a I'eau (RH) et par rapport a la glace (RHI) poes tétrotrajectoires des points 4 et 5

(Fig. 3.19a).
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Figure 3.18 : a) Evolution de I'altitude et de la itesse verticale le long des rétrotrajectoires calitées
pour les points 4 et 5 arrivant a 10.125 km a t=38in 20 s. b) Température en fonction de I'altitude

pour les parcelles d’air 4 et 5.

L’évolution du RH et du RHI pour les parcelles d’'diet 5 (cf. Fig. 3.19a) peut étre
divisée en deux parties. Dans un premier tempgdeselles d’air qui correspondent aux
points n°4 et 5 sont sursaturées par rapport a bta la glace. Les gouttes et les cristaux
de glace peuvent ainsi grandir par condensationkitépn de vapeur et ces processus
dégagent tous les deux de la chaleur. Les procesgusephysiques tempérent alors le
refroidissement lié a la détente de I'air lorsqa’@léve en altitude.

A partir de 35 min 30 s, I'air des deux parcelleste sursaturé par rapport a la glace
mais devient sous-saturé par rapport a I'eau. Anoenent, I'effet Bergeron Findeisen
devient actif. L'évaporation des gouttes consommdadchaleur et a exactement I'effet
inverse de la déposition de vapeur sur les cristplixiégage de la chaleur : il n’est donc
plus possible de conclure sur l'influence de larophysique sur la température a partir
de la figure 3.19a uniquement. Pour connaitre lantles processus microphysiques sur
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la température, il est maintenant nécessaire deaioa précisément les quantités de
vapeur qui sont transférées depuis la phase ligtigers la phase solide.
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Figure 3.19 : Evolution de I'hnumidité relative parrapport a I'eau et a la glace (Fig. 3.19a) et vart@on
de la température due a la microphysique (Fig. 3.19 le long des rétrotrajectoires calculées pour les
points 4 et 5.

Le calcul de la variation de température induitelpa processus microphysiques fait
également intervenir les chaleurs latentes d’é\amr L. et de sublimation . Comme
la chaleur latente de sublimatiog ést supérieure a celle d’évaporatian $i la quantité
de vapeur produite par I'évaporation des gouttegxactement égale a celle consommeée
par déposition sur les cristaux, alors le bilaralfisera quand méme un dégagement de
chaleur. En plus des quantités de vapeur impliqdées les changements de phase, il
faut également tenir compte des différences dasicihaleurs latentes. Le résultat du
calcul de la variation de température causée gaprigcessus microphysiques est tracé sur
la figure 3.19b.

D’aprés la figure 3.19b, la microphysique provodogjours un léger réchauffement
(dT/dt >0) de la parcelle d’air quand I'effet Berge Findeisen est actif (entre 36 et 38
minutes). Les changements d’état ont globalemegagk® de la chaleur (la déposition de
vapeur sur les cristaux a donc été plus efficace lgvaporation des gouttes) et, les
variations de température sont typiquement compmsere 0.01 et 0.03 °C'sA partir
des figures 3.18a et b, on peut faire une estimati® la vitesse de diminution de la
température pour la parcelle 2 : avec une tempeéraiel-21 °C a 8.6 km, -36 °C a 10 km
et une vitesse verticale moyenne estimée & 10" noms trouve une diminution de la
température de I'ordre 0.1 °C.sAinsi, méme si globalement les changements deepha
lies a I'effet Bergeron Findeisen ont dégagé dehlaeur, cet effet reste trop faible pour
contrebalancer la diminution en température proeegpar les déplacements verticaux
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des parcelles d’air. Pour les points 4 et 5, |gpienature finale est donc principalement la
conséquence d'évolutions dynamiques différentes. teenpératures mesurées dans les
régions B et C sont donc peu corrélées aux carsigges microphysiques observées
pour ces deux régions.

L’analyse de I'évolution de I'hnumidité relative leng des trajectoires des points 4 et
5 permet également d'expliquer les différences ophysiques observées entre les
régions B et C. D’apres la figure 3.19a, 'humidigdative par rapport a I'eau diminue
assez brutalement pour le point n°4 a partir 35 40irs. Ce comportement de 'humidité
relative peut étre expliqué par la présence d'umte fdescendance a quelques centaines
de métres en direction du sud-ouest par rapporpant n°4 (cf. Fig. 3.16). Cette
descendance amene de l'air sec des hautes coudhss mélange avec I'air ascendant a
cause des processus turbulents. Quoi qu’il en kEoitliminution rapide de I'humidité
relative dans le cas de la parcelle n°4 provoque @uaporation importante des gouttes
présentes.

L’'absence de gouttes dans le cas de la parcellest°dussi reliée aux processus de
nucléation homogéne et hétérogéne. Avec la degnripie Meyers et al. (1992) pour la
nucléation hétérogene, plus la sursaturation papaord a la glace est élevée, plus on
forme de cristaux (voir chapitre 1, équation 9).nMeési I’humidité relative par rapport a
la glace atteint 135% dans les deux cas, cettatgituse produit beaucoup plus tét (a 36
min) pour le point n°4 que pour le point n°5 (arBih 40 s). Les cristaux produits ont
donc le temps de grandir et, éventuellement, deatel des gouttes présentes. De plus, a
partir du moment ou la température est inférieur80a°C, des cristaux supplémentaires
peuvent étre produits par nucléation homogene.iAtmsnme la parcelle d’'air n°4 reste
plus longtemps a haute altitude que la parcelle d%, les processus de nucléation sont
actifs pendant un plus long moment et contribuemicch réduire la quantité d’eau dans la
parcelle n°4.

2.5.4 Geénéralisation

Résumons maintenant I'interprétation proposée tr uhas résultats de DESCAM-3D
pour les mesures d’'Heymsfield et al. (2005). Audwivent fort qui réegne en altitude, il
tres vraisemblable que la zone d’ascendance paleciutrement dit le cceur du nuage)
se soit morcelée en plusieurs ascendances quiaspat pres alignées suivant I'axe du
vent mais qui naissent a des altitudes différeategui ont des histoires dynamiques et
microphysiques différentes.

Ainsi, le long de la coupe AA’ (Fig. 3.10), les régs B et C simulées sont associées
a deux ascendances distinctes qui naissent a tasled différentes. L’ascendance
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correspondant a la région B occupe des altitudes glevées que celle correspondant a la
région C : la formation des cristaux est donc fesém au détriment des gouttes.

Dans le cas des points 4 et 5 du paragraphe 2tdé des rétrotrajectoires nous a
permis de montrer que ce sont les mouvements dyu@®i verticaux qui sont
principalement responsables des températures diohlservées.

Concernant les caractéristiques microphysiquespaints 4 et 5, nous avons vu que
le temps passé a haute altitude (T<-30°C) est cieda déterminant : plus ce temps est
important, plus les processus de nucléation sdift aengtemps et congélent les gouttes
présentes. La présence ou non de gouttes daregiess échantillonnées par Heymsfield
et al. (2005) donne une indication du temps passélgpmasse d’air dans les hautes
couches. La région B serait donc une zone d’asceedqui perdure depuis un certain
temps déja alors que la région C correspondratbpku une ascendance formée peu de
temps avant le passage de l'avion.

En combinant ces quelques remargues, nous pouvopsger une histoire propre a
chaque région. Lors que l'avion traverse le nudgerégion B correspond a une
ascendance qui est déja bien établie : cette aspeada eu le temps d’atteindre des
altitudes élevées depuis un certain temps déjaleSigouttes d’eau étaient présentes
initialement, on n’en trouve plus la trace car, geart le temps qui s’est écoulé depuis la
formation de cette ascendance, les gouttes ongsajioré soit congelé. A l'inverse, la
région C correspond a une ascendance qui est@elsablement formée a plus basse
altitude et qui est en train de se développer 0 &rh, on trouve ainsi des gouttes qui
viennent juste d’arriver des couches plus basses.

Dans ce paragraphe 2, nous avons donc vu que DESEIAEKt capable de simuler
un cumulonimbus réaliste dont les caractéristiggygsamiques et microphysiques du
noyau convectif se comparent bien avec les obsengaid’'Heymsfield et al. (2005).
Nous allons donc pouvoir utiliser notre modele pdes études de sensibilité par rapport
aux particules d’aérosol présentes. Nous nougesgérons plus particulierement a
linfluence des particules d’aérosol dans les hawdkitudes ou le nuage convectif a
développé une enclume. En effet, les enclumes d@ges convectifs peuvent couvrir de
larges zones et subsister longtemps apres la digsipdu nuage convectif et il est donc
important de connaitre leurs propriétés microphyessgafin de pourvoir déterminer leur
impact radiatif. La question a laquelle nous allessayer de répondre concerne I'origine
des particules d’aérosol qui servent a former lgrdmétéores dans les enclumes. Dans
le paragraphe 3, nous allons tenter d’estimer taritution des particules d’aérosol au
dessus de 6 km. Cependant, étant donné que leesnnagvectifs se développent depuis
les basses couches jusqu’a la tropopause, nouserétosl aussi, au paragraphe 4,
linfluence des particules d’aérosol de la couchmsté.
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3 Importance des particules d’aérosol mid-troposphéiues

Afin d’évaluer I'importance des particules d’aérbsoid-troposphériques pour la
formation de I'enclume, Fridlind et al. (2004) or#alisé plusieurs simulations en
enlevant les particules d’aérosol au-dessus d'enioe altitude, a savoir 8, 6 et 2 km.
Avec DESCAM 3D, nous avons reproduit uniguementsilaulation sans particules
d’'aérosol au-dessus de 6 km. Le réservoir descpéet d’aérosol n'est en réalité pas
entierement vidé de son contenu. Sans aucune yartitaérosol, la formation des
gouttes ne peut plus se faire que par nucléatiomohwléculaire. Ce processus requiert
des humidités relatives bien plus élevées quesceldservées dans I'atmosphere. Il peut
étre observé en laboratoire mais n'a pas lieu datsosphére et n’est donc pas
représenté dans le modéle. Pour rester cohérentlawdomaine d’application de notre
modele, nous devons donc lui fournir au départp@gscules d’aérosol. Techniqguement,
pour tester I'importance des particules d’aérosal-troposphériques, le nombre d’AP
dans les couches supérieures a 6 km a donc éti¢ $6d%% de la valeur utilisée dans le
casbaselineprésenté au paragraphe 2 précédent : le nomltaledmtparticules d’aérosol
est donc maintenant de 150 trentre 6 et 10 km et de 5 ¢hau-dessus (au lieu de
respectivement 3000 et 100 €éndans le casbaseling. En dessous de 6 km, les
distributions des particules d’aérosol restent tideles au cadaseline Pour éviter
d’alourdir le texte, le cas avec « 5% de particul@grosol au-dessus de 6 km » présenté
dans ce paragraphe sera par la suite désigné@ous Abrégée par cab%AP6x».

3.1 Nombre moyen des hydrométéores a 10 km

La figure 3.20 montre I'évolution du nombre des ties! (Fig. 2.20a) et des cristaux
(Fig. 2.20b) moyenné sur I'ensemble du domaine Emaur les cabaselineet 5%AP6
La comparaison de ces deux figures montre clairengere le nombre total des
hydrométéores a 10 km est gouverné par la phasaldiq le nombre des gouttes est
rarement inférieur & 50 cirtandis que celui des cristaux ne dépasse jamaisif0

La figure 3.20 établit clairement que le nombre eroge gouttes dans le cas sans AP
au-dessus de 6km n’atteint jamais des valeurs élesgées que dans le daasselinesur la
période de temps considérée. Pourtant, le nombgodies simulé dépasse les 250°%cm
dans les deux cas au moment ou le sommet du nuage a 10 km entre 35 et 37

minutes d’intégration. Ainsi, pendant cette période modele produit seulement
310-290

31C
d’aérosol au dessus de 6 sont pourtant 20 foissmmmbreuses que dans le baseline

= 7%de gouttes en moins a 10 km dans lex4g\P6alors que les particules
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Cette discussion s’applique également aux cristauxe calcul conduit également a une
valeur autour de 7% de cristaux en moins dansd8%#\P6
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Figure 3.20 : a) Nombre moyen des gouttes (¢tha 10 km en fonction du temps. b) idem pour les
cristaux.

Quand l'activité convective diminue apres 38 misyute nombre des cristaux tend
quasiment vers la méme valeur (2 9ntans les deux cas. Par contre, le nombre de
gouttes qui restent dans le dmselineest supérieur de 30 gouttes parcincelui dans le
cas5%AP6 Comme le nombre des hydrométéores est déterminépgalement par le
nombre de gouttes, on peut estimer a partir deglad 3.20a qu’a 38 min, environ 20%
d’hydrométéores manquent dans le B&AP6 par rapport au calsaseline Ce chiffre
atteint méme a peu pres 50% a 42 minutes.

Enfin, on note également que les évolutions du mendes gouttes comme des
cristaux pour les deux cas ne sont pas tout asfaithrones. Les courbes pour le cas
5%AP6 atteignent leur maximum plusieurs dizaines de rs@e® avant le casaseline
Ceci nous fait donc envisager la possibilité quilait eu des changements dans
I'évolution dynamique entre le cdmselineet le cass%AP6 Les impacts possibles du
nombre d’aérosol sur la dynamique seront abordgsaeagraphe 3.3 et développés plus
abondamment dans le paragraphe 4.

La figure 3.21 montre I'évolution de la sursatigatpar rapport a 'eau a 8 et 9 km.
Avec un petit nombre de particules d’aérosol (6#AP9, les sursaturations simulées
sont plus élevées. L’activation des particules is@l a donc pu étre favorisée dans le
casb5%AP6 Autrement dit, un plus grand nombre de particuiesant des couches plus
basses ont pu étre activées au dessus de 6 kmudelt
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Figure 3.21 : Evolution de I'humidité relative par rapport a I'eau (en %) moyennée sur toutes les
zones du domaine ol RH > 99.8% pour les altitudesed 9 km.

Les figures 3.20 et 2.21 nous donnent seulemeripencu des changements dans le
nombre des hydrométéores a 10 km car les zonesrmeation ne sont pas différenciées
de I'enclume du nuage. Nous allons maintenant moigsesser a la répartition spatiale
des hydrométéores a 10 km afin de pourvoir discstggarément de l'impact des
particules d’aérosol sur les zones convectivesretfenclume du nuage.

3.2 Reépartition spatiale des hydrométéores a 10 km a 4finutes

La figure 3.22 montre la répartition du nombre dgsittes et des cristaux a 42
minutes d’intégration. Ce temps a été choisi carparagraphe précédent, nous avons
estimé qu’il y a en moyenne 50% d’hydrométéoremeins dans le cas8%0AP6comparé
au cadaselinea 42 min. On peut donc espérer trouver des dift@®significatives.

La premiere différence qui apparait au vu des égl8.22 a et b concerne la forme de
I'enclume. Dans le caS8%AP6 (Fig. 3.22b), I'enclume se développe de la méngerfa
dans toutes les directions alors que, dans lebeasline(Fig. 3.22a), I'extension de
I'enclume se fait principalement suivant un axedasud. Ceci est probablement le reflet
de modifications dans la dynamique du nuage.

Du point de vue du nombre de cristaux en lui-méamefrouve finalement peu de
différences marquantes. Les valeurs maximalesdiomiéme ordre de grandeur dans les
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deux cas (15000%) et couvrent globalement des aires comparabléss Ebnt également
localisées sous le vent par rapport aux zones dealeliquide est présente.

a) ‘ ‘ b) L L I
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Figure 3.22 : Concentration des cristaux de glacend™ (en dégradé de jaune) et en gouttes en ém
(traits bleu et rouge) a 10 km d’altitude et a 42 nim d'intégration dans le casbaseline(Fig. 3.22a) et
dans le cab%AP6(Fig. 3.22b).

Comme nous l'avons déja vu au paragraphe précdéembmbre des gouttes est plus
élevé (100 cil) mais les gouttes occupent une surface bien giisite que les cristaux
de glace : on trouve des gouttes uniquement damsria au vent du nuage. Dans le cas
baseling les gouttes sont présentes dans toute la partierst du nuage, alors que dans le
casb%APg leur présence est limitée a des zones isolées.

D’aprés les résultats du paragraphe 2.5.4, la pecéseu non de gouttes traduit le
temps que la masse d’air a passé a haute altikrd@ppliquant, ce constat a la figure
3.22, on peut donc penser que I'air nuageux a 1Ce&ndepuis plus longtemps a cette
altitude dans le ca8%AP6comparé au casaseline Ceci est d’ailleurs cohérent avec la
figure 3.20 ou I'on voit que le nuage dans le 8#AP6atteint plus tot I'altitude 10 km
gue le nuage dans le daaseline

Pour conclure sur les propriétés de I'enclume dageul’évolution du nombre moyen
des cristaux a 10 km a été tracée sur la figur®, 3ris, a la différence de la figure 3.20b
ou tout le domaine était considéré, ici seuleztases ou la valeur absolue de la vitesse
verticale est inférieure & 1.5 it ent été prises en compte.

D’apres la figure 3.23, le nombre de cristaux degldans I'enclume est peu différent
d’'un cas a l'autre, excepté pendant la phase lmitia le nuage arrive a 10 km d’altitude.
Il faut cependant préciser que, avant 38 minutedédjration, la moyenne est effectuée
sur un petit nombre de points de grille (<100). &89 min, ce nombre augmente avec
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I'extension de I'enclume qui passe d’environ 25°K#00 points de grille) & 65 Kna 46
min. Pour ce qui est des gouttes, seulement 5% @s points de grille de I'enclume en
contiennent toujours. Nous estimons que ce chiffest pas assez important pour nous
permettre de tirer des conclusions valides suh&se liquide dans I'enclume dans les cas
5%AP6etbaseline

baseline
---------- 5%AP above 6km

ice crystal number (cm-)

0 o \

AR SR R R LN L UL R IR L I
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Time (min)

Figure 3.23 : Evolution du nombre moyen des cristaua 10 km dans les zones ou la valeur absolue de
la vitesse verticale est inférieure a 1.5 m'|w]| < 1.5).

En résumé, a partir des résultats de DESCAM 3D tmgashaselineet 5%APG
nous pouvons énoncer les résultats suivants paititdde 10 km. Si on considére
I'ensemble du nuage convectif (tour convective e¢lwme), alors :

- le nombre des hydrométéores est principalemeastméé par la phase liquide.

- le nombre des gouttes est inférieur dans lebés&P6par rapport au casaseling mais

le modéle produit encore plus de 250 gouttes pat ammoment ol le sommet du nuage
atteint 10 km.

- 'évolution dynamique a été modifiée et le nuagaes le ca$%AP6a pu évoluer plus
rapidement que le nuage du taseline

- a 8 et 9 km, les sursaturations par rapportaul'sont plus élevées dans le B&&AP6et

un plus grand nombre de particules d’aérosol a&igé dans ce cas la.

Pour ce qui est de I'enclume, on note des diff@@sressentiellement du point de vue de
sa forme. L’enclume du nuage du dmsselinese développe préférentiellement selon un
axe Nord/Sud alors que celle du nuage du 2%s\P6 ne montre pas de direction
privilégiée. Par contre, le nombre de cristaux $nmeste a peu pres le méme, que les
particules d’aérosol au-dessus de 6 km soient préseu non.
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3.3 Comparaison avec les résultats de Fridlind et al2004)

Les résultats de Fridlind et al. (2004) sont pré&sesur la figure 3.24. Fridlind et al.
(2004) tracent le nombre total de particules priesed 10 km au moment ou la vitesse
verticale simulée par leur modele a 10 km d’alétwad une valeur maximale proche de
celle observée. La méme sorte de figure pour DESGEMA été tracée aprés 42 minutes
d’intégration (cf. Fig. 3.25).
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Figure 3.24 : Nombre total de particules (gouttes €ristaux) en fonction de la vitesse verticale siné
par Fridlind et al. (2004), pour les casbaseline(A) et sans AP au-dessus de 6km (C). Les points
rouges correspondent aux observations et les pointgerts et bleus sont les résultats du modéle
respectivement a 9.9 et 10.3 km d’altitude.

Dans le casbaseling Fridlind et al. (2004) obtiennent un nombre total
d’hydrométéores proche de 300 &nfPar contre, sans les particules d’aérosol awdess
de 6 km, ce nombre est fortement réduit et regéigur & 50 crii. Il semble ainsi que le
modele de Fridlind et al. (2004) n’arrive pas aoepire des concentrations de I'ordre de
200 cm® sans l'aide des particules d'aérosol au dessiskie.

L’analyse des résultats du modele DESCAM 3D suggere réflexions :
1) sur la figure 3.25, le nombre maximal d’hydroéwées simulé par DESCAM 3D a 10
km et aprés 42 minutes d'intégration (environ 2d40°cest quasiment indépendant de la
présence ou non de particules d’aérosol au-dessskin. Ce résultat est tres différent
de celui de Fridlind et al. (2004).
2) dans le ca®%APE§ il est intéressant de noter que I'on rencontse plus hautes
concentrations en hydrométéores pour des vitedssséfevées (environ 15 ni)sque
dans le cashaseline (environ 7 m 38). Dans le cas5%AP6 les grands nombres
d’hydrométéores sont dus a une arrivée massiveodéeg en provenance des basses
couches et donc sont logiquement liés a de foitesses verticales.
3) le nombre de points ayant une vitesse verticalaprise entre 10 et 20 nm'* ®st
supérieur dans le c&86AP6comparé au casaseline La figure 3.25 nous montre encore
une fois que I'évolution dynamique du nuage esédghte d’'un cas a l'autre.
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Figure 3.25 : Nombre total de particules (gouttes €ristaux) en fonction de la vitesse verticale, sinhé
par DESCAM 3D pour les cashaseline(vert) et sans particules d'aérosol au-dessus d&r6 (violet).

A partir de leurs résultats, Fridlind et al. (200d3timent qu’environ 2/3 des
hydrométéores de I'enclume seraient formés a paetiparticules d’aérosol initialement
comprises entre les altitudes 6 et 10 km. Nos t&tsuhe confirment pas cette conclusion.
Dans les simulations avec DESCAM 3D, I'enclume diage convectif est constituée
presque exclusivement de cristaux de glace et lambre n’est pas modifié
significativement lorsque les particules d’aérosotdessus de 6 km sont exclues de la
simulation (cf. Fig. 3.23). De plus, pour le nuagmvectif dans son intégralité, nous
avons vu avec la figure 3.20 que, a 10 km et a #Rdintégration, le nombre moyen
d’hydrométéores dans la simulatibaselineest environ le double de celui dans le cas
5%APG6 Il est difficile d’obtenir une telle estimatiorvec seulement la figure 3.25. Ce
type de figure nous semble ainsi peu adapté paoutsir de I'influence des particules
d’aérosol au dessus de 6 km sur le nombre totalhgideométéores. Il ne semble pas
approprié non plus pour donner un résultat qudiftéar la contribution de ces particules
au nombre d’hydrométéores dans I'enclume. Enfirireeles cashaselineet 5%AP6§
I'évolution dynamique du nuage est modifiée et entppar exemple voir un décalage
temporel dans les résultats (cf. Fig. 3.20). Il dehc plus judicieux de faire une
comparaison des évolutions temporelles des paramgtiutbt que de comparer les
résultats uniquement pour un instant donné.
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4 Sensibilité au spectre des particules d’aérosol lisé dans les
basses couches

Comme au paragraphe précédent, le spectre iniéal ghrticules d’aérosol a été
modifié dans les basses couches en suivant leauxagte Fridlind et al. (2004). Les
parameétres concernant linitialisation de la com#csont eux inchangés. Deux cas sont
présentes, le premier dit « propre » et le secitnelbllué ». Le cas propre se caractérise
par un total de particules d'aérosol de 400°a@n dessous de 1km d'altitude au lieu de
1800 cn®® dans le cas décrit au paragraphe 2 teaeling. Dans le cas pollué, ce méme
nombre est augmenté & 6500 tnDans un premier temps, nous allons discuter de
limpact du nombre des particules d’aérosol dars basses couches sur le nuage
convectif en général. Ensuite, nous nous concemseplus particulierement sur les
propriétés microphysiques de I'enclume. Enfin, nooisiparerons nos résultats avec ceux
de Fridlind et al. (2004).

4.1 Evolution générale du nuage convectif

La figure 3.26 représente le vent vertical suivame coupe (voir Fig. 3.29) a travers
le domaine simulé apres 36, 38 et 40 minutes djnatéon pour les cas propre et pollué.
Dans le cas propre, on a a 36 min, une forte asoeedautour de X=25 km entre les
altitudes 2 et 8 km. Une deuxiéme ascendance éotieur de X=22 km commence a se
développer au dessus de 6 km d’altitude. A 38 neis,deux ascendances décrites ci-
dessus sont toujours présentes mais la premiésepdiadt affaiblie tandis que la seconde
s’est développée et atteint maintenant 9 km. A #Q) les deux ascendances sont toujours
visibles sur la figure 3.26, mais toutes les decoupent des altitudes supérieures a 6 km.
En dessous de 5 km, les vitesses verticales si@mignres & 15 m’s

La coupe du vent vertical a 36 min dans le casupathontre aussi la présence de
deux ascendances respectivement autour de X=25=@2P Xm environ. Cependant
'ascendance autour de X=22 km est bien plus dépéle que dans le cas propre: la
figure 3.26b ressemble finalement a la figure 3.26ar le cas propre mais a 38 min. De
méme, les figures 3.26d et 3.26e montrent des igiais : les ascendances visibles sur
ces figures occupent maintenant des altitudes muypés a 6 km. Dans le cas pollué,
seule I'ascendance en X=25 km subsiste a 38 nmspresommet a déja atteint les 10 km
d’altitude. Enfin, a 40 min, cette méme ascendamest plus visible, par contre un
nouveau noyau convectif se développe a partir dbase du nuage. Ainsi, il est
intéressant de constater avec la figure 3.26 quididation de spectres différents pour
initialiser les particules d’aérosol dans les basseuches conduit a une modification
importante de la dynamique du nuage et ceci'smsemble des couches nuageuses et
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Figure 3.26 : Vent vertical (m &) aprés 36, 38 et 40 minutes d'intégration pour unenéme coupe CC’

a travers le domaine simulé (voir Fig. 3.29) et efonction du spectre initial des particules d'aérosb
(situation propre ou polluée). Les conventions deotleur sont les mémes que pour les figures 3.16 ou
encore 3.14.
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non pas uniquement dans les basses couches. Dd pkrable que le nuage qui se forme
dans une masse d’air polluée évolue plus rapidemeatcelui qui se forme dans une
masse d’air propre.

Sur la figure 3.26, l'aspect du nuage est donné lparlignes noires continues
(/pointillées) qui correspondent & une valeur di. @ m® pour le contenu en eau (/en
glace). Ainsi, on constate que le nuage dans lepotgé se développe principalement
selon 'axe vertical. En effet, le sommet du nuatteint 13 km a 40 min dans le cas
pollué alors qu’il reste autour de 11 km dans ke m@pre. Le nuage dans le cas propre se
développe a la fois dans les directions verticatdsorizontales : I'enclume du nuage dans
le cas propre est toujours plus étendue que celleudge dans le cas pollué.

a) clean case - liquid wate b) polluted case - liquid wate
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Figure 3.27 : Contenu en eau et en glace (g3naprés 38 minutes d'intégration selon la méme coep
que la figure 3.26 pour les cas propre et pollué.ds zones en gris représentent les contenus en etu e
glace nuageuses. Les iso-contours noirs sont pouesl contenus en hydrométéores de taille
précipitante.

La figure 3.27 montre la répartition spatiale deall nuageuse, de la pluie et de la
glace apres 38 minutes d’intégration et pour lessprapre et pollué selon la méme coupe
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verticale que la figure 3.26 mais a 38 min uniquem®n voit que la formation de la
pluie est quasiment inhibée dans le cas pollu€oteenu maximal en eau précipitante est
de 0.09 g i, ce qui reste inférieur & 0.1 g*mui est la plus petite valeur utilisée pour les
iso-contours dans la figure 3.27. A I'inverse, desttes de pluie sont présentes entre 0 et
quasiment 10 km dans le cas propre et il pleutisarzone au sol assez large.

Dans le cas propre, les contenus en eau totalegénga + précipitante) les plus
importants sont concentrés dans la partie bassaudge : entre 3 et 7 km d’altitude, le
contenu en eau de pluie est supérieur & 5°@ntelui en eau nuageuse a 1Q Mans le
cas pollué, il faut monter au-dessus de 6 km peair ain contenu en eau total supérieur
a 6 g n?. Pour la phase glace, le contour 1 § pour les cristaux précipitants descend
autour de 6 km d’altitude dans le cas propre deras dessus de 7 km d’altitude dans le
cas pollué. Le poids des hydrométéores dans le enesf donc réparti de facon
completement différente entre les cas propre du@obDans le cas propre, la grande
masse des hydrométéores se situe dans les couthes8et 7 km et constitue un frein
pour les mouvements verticaux. L'ascendance prateifen X=25 km sur la Fig. 3.26a) a
alors du mal & se développer et les vitesses atsiade 20 m$5sont confinées aux
altitudes inférieures a 8 km. A l'inverse, dansées pollué, I'essentiel de la masse des
hydrométéores est reléguée au dessus de 6km. lairmonvectif (en X=24 km sur la
Fig. 3.26b) n’a pas été géné par le poids deslgrdsométéores dans les basses couches
et a donc pu se développer pour atteindre et m@&pasder les 10 km. Khain et al. (2005)
trouvent des changements semblables sur la dynandqun nuage convectif lors du
passage d’'un spectre marin a un spectre continésriaspectre d’aérosol de type marin
provoque la formation rapide de grosses goutteglue qui tombent dans I'ascendance
et les vitesses verticales simulées sont faibleslidverse, un spectre d’aérosol
continental limite la formation de grosses goudetes vitesses verticales simulées sont
plus fortes.

Khain et al. (2005) notent également que pour umessen d’air continentale, les
vitesses verticales plus fortes permettent au nubgeoir un sommet plus élevé en
altitude. Dans nos simulations, le nuage du cdsi@altteint effectivement presque les 12
km d'altitude tandis que dans le cas propre, lemsetndu nuage est autour de 11 km.
L’extension horizontale de I'enclume apparait égelet comme plus importante dans le
cas propre que dans le cas pollué.

Dans le cas propre, la catégorie « précipitantstxdeminante en terme de contenu
pour I'eau comme pour la glace. Dans le cas pobnéa déja noté qu'il n'y a pas d'eau
précipitante en quantité significative. En revandare ce qui concerne la phase glace, le
contenu maximal se situe autour de 2 & wmuelque soit la catégorie considérée
(« nuageuse » ou « précipitante »). Ceci s’expligarela définition choisie pour ces deux
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catégories dans le modéle : les hydrométéores dmeatie inférieur a 80 um sont
considérés comme nuageux, ceux de diameétre suparpum comme précipitants. Sur

la figure 3.28, on voit que dans le cas polluénésse des cristaux de glace est concentrée
autour de 80 um de diametre a 10 km d’altitudeutdia de 100 um a 8 km. La masse de
glace se répartit donc plus ou moins équitablementre les deux catégories

« nuageuses » et « précipitantes ».
Dans le cas propre, les spectres des cristaux esenadalO et 8 km sont tres différents.

A 10 km d’altitude, la masse totale de glace estubeup plus faible que dans le cas
pollué et le maximum dans le spectre se situe aut@®0 — 100 um. Par contre, a 8 km,
la masse des cristaux est maximale autour de 6 enchagnétre, et la glace nuageuse est
guasi inexistante a cette altitude. Ainsi, mémla snasse en glace précipitante a 8 km est
du méme ordre de grandeur dans les cas propreslleép (>1 g ), la taille des

cristaux précipitants est completement différente.

8 km
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----&---- polluted
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Figure 3.28 : Spectres moyens en
minutes d’intégration.

4.2 Nombre des hydrométéores a 10 km

La figure 3.29 représente le nombre de gouttesléipar le modéle selon une coupe
horizontale pour I'altitude 10 km. Les résultatsestus dans le cas propre et pollué sont
présentés pour plusieurs temps d’intégration (88e#442 minutes). Apres 38 minutes
d’intégration, le nhombre de gouttes simulé a 10 Kaititude est nettement plus élevé
dans le cas pollué. Cependant, cette situation erelupe pas. Aprés 40 minutes
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d’intégration, le nombre de goutte simulé a 10 lsihguasiment le méme quelque soit le
spectre utilisé pour l'initialisation des particsild’aérosol dans les basses couches. Apres
42 minutes d’intégration, la situation est mainteén@aversée par rapport a celle a 38
minutes : le nombre des gouttes est plus élevé lgdacms propre que dans le cas pollué.
Ainsi, le nombre des gouttes diminue de facon ometientre 38 et 42 minutes dans le cas
pollué. Dans le cas propre, on assiste plutot daugenentation de ce nombre entre 38 et
40 minutes puis & une stagnation autour de 200e308 Du fait de ces évolutions
différentes, il est possible de retrouver une sibmapresque identiqgue dans les deux cas
autour de 40 minutes : le nombre des gouttes éstiade 200 ci dans les cellules de
convection quelque soit le cas considéré.

La figure 3.30 est I'analogue de la figure 3.29 sr@aour le nombre des cristaux. Le
nombre des cristaux étant donné par litre, il flmnir compte d’'un facteur 1000 par
rapport au nombre des gouttes de la figure 3.29é@ar centimétre cube. Dans 5 des 6
coupes horizontales de la figure 3.29, le nombreima de goutte dépasse les 200%cm
et est donc toujours nettement supérieur & celicdstaux qui reste inférieur & 75 €m
La situation est moins claire pour la coupe horiatena 42 min dans le cas pollué car a la
fois les nombres des gouttes et des cristaux stérieurs & 50 ci

Dans le paragraphe 3.2, nous avons constaté quenhre de cristaux était peu
différent entre les cabaselineet 5%AP6 En revanche, lorsque nous changeons la
concentration en particules d’aérosol dans lesesassuches, nous voyons cette fois-Ci
apparaitre des différences importantes : le nordbreristaux simulé dans le cas pollué
est clairement supérieur a celui simulé dans le papre quelque soit le temps
d’intégration considéré sur la figure 3.30.

L’évolution temporelle du nombre des cristaux restgez proche de celle des gouttes.
Dans le cas propre, on stagne autour de 25@@eis avec quelques petites zones ou I'on
dépasse les 10 000 [soit 10 cn?). Dans le cas pollué, on a une diminution lente du
nombre des cristaux dans la partie du nuage ad®(X,Y) ~ (25 km, 25 km) qui semble
étre le noyau convectif principal.
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Figure 3.29:

DESCAM 3D aprées 38, 40 et 42 minutes d'intégratiomlans les cas propre (a gauche) et pollué (a

droite).
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Figure 3.30 : Coupe horizontale & 10 km d’altitudedu nombre des cristaux () simulé par DESCAM
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Pour les hautes altitudes, la présence des gasgtekterminée par la dynamique (cf.
paragraphes 2.5.3 et 2.5.4). On a des gouttesrabreamportant lorsqu’une ascendance
récente en améne depuis les basses couches. Wragrfeées dans ces hautes altitudes, le
nombre des gouttes diminue progressivement dudéaltévaporation d’une part et de la
congélation pour donner des cristaux d'autre phes différences notées dans la
dynamique du nuage dans les cas propre et polfu€i¢c 3.26) sont donc responsables
de ces évolutions différentes du nombre des goatte® km. L’évolution plus rapide du
nuage formé a partir d'une masse d’air polluéeraduit a 10 km d’altitude par une
arrivée massive de gouttes vers 38 minutes d’iatégr. Mais a 40 minutes, il n’y a déja
plus d’ascendance forte qui réegne dans les haltiesdes dans le cas pollué (cf. Fig.
3.26d) et qui pourrait amener de nouvelles goutt&vaporation et la congélation font
donc progressivement diminuer le nombre des goatigs 38 et 42 minutes. Dans le cas
propre, les ascendances fortes arrivent a 10 kne 88tet 40 minutes d’intégration : on
voit donc le nombre de gouttes augmenter entrelees temps d’intégration.

Pour les cristaux, leur présence a 10 km d’altitesemoins dépendante des vents
ascendants. Certes, la formation des cristaux paléation hétérogene dépend
étroitement de la sursaturation par rapport adaegket donc de I'évolution dynamique du
nuage. Cependant, a 10 km la nucléation homogeéreetge et congele massivement les
gouttes. Vu les différences dans le nombre desemat38 min (jusqu’a 750 chulans le
cas pollué mais seulement 100 tmans le cas propre, cf. Fig. 3.29), on retrouve ce
différences dans le nombre des cristaux. Et, une formés, les conditions de
température et d’humidité a 10 km permettent austaurx de subsister voir méme de
grandir. La survie des cristaux a 10 km d'altituet assez peu dépendante des vents
ascendants forts et donc de la dynamique du n@Hgst pourquoi on voit clairement une
augmentation du nombre des cristaux a 10 km eedreds propre et pollué alors qu’il est
difficile de tirer une conclusion aussi généralemle nombre des gouttes.

En résumé, les modifications dans la dynamique wage entre les cas propres et
pollués conduisent a des changements importants|gsolution du nombre des gouttes
a 10 km. Le nombre de cristaux formeés est plus mapb dans le cas pollué au niveau
des centres convectifs. Ces difféerences se retmbueesuite dans I'enclume avec un
nombre de cristaux plus élevé dans I'enclume dgayaliué.

4.3 Comparaison avec les résultats de Fridlind et al2004)
Les résultats de Fridlind et al. (2004) sont pré&sesur la figure 3.31. Comme pour la

comparaison des césselineet 5%AP6(sans particules d’aérosol au dessus de 6 km), le
nombre total des hydrométéores est tracé en fandgola vitesse verticale pour tous les
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points du domaine et au moment ou la vitesse aetisimulée par leur modele a 10 km
d’altitude atteint une valeur maximale proche déeazbservée.
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Figure 3.31 : Nombre total de particules (gouttes €ristaux) en fonction de la vitesse verticale sinké
par Fridlind et al. (2004), pour les cas propre (Eket pollué (F). Comme pour la figure 3.24, les pois
rouges correspondent aux observations et les pointgerts et bleus sont les résultats du modele
respectivement a 9.9 et 10.3 km d’altitude.

La figure 3.31 ne montre pas de grands changendans le nombre total des
hydrométéores a 10 km entre les cas propre etédailleurs, Fridlind et al. (2004)
déduisent de leurs résultats que la concentragésnpdrticules d’aérosol dans les basses
couches a finalement une influence moins importaotele nombre d’hydrométéores
dans I'enclume du nuage que la concentration dégEplas d’'aérosol au dessus de 6 km.

Les résultats de DESCAM 3D sont représentés sfiglae 3.32 aprés 38, 40 et 42
minutes d’intégration. On retrouve les remarquésddors de I'étude des figures 3.29 et
3.30 : a 38 et 42 minutes d’intégration, les caspp et pollué donnent des nombres
d’hydrométéores tres différents. A I'inverse, Iguiie & 40 min d’intégration se rapproche
plutét des résultats de Fridlind et al (2004) rdpartition du nombre des hydrométéores
en fonction de la vitesse verticale est finalemeei changée a 40 min entre les cas
propre et pollué.
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Figure 3.32 : Nombre total de particules (gouttes €ristaux) en fonction de la vitesse verticale, sinté
par DESCAM 3D pour les cas propre (bleu) et pollug¢rouge) aprés 38 (Fig. 3.32a), 40 (Fig. 3.32b) et
42 (Fig. 3.32¢) min d'intégration. Note : la valeumaximale pour I'axe des ordonnées est de 1000 ¢m
pour la figure 3.32a, mais seulement 400 chrsur les figures 3.32 b et c.
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Ainsi, comme nous l'avons déja abordé au paragr8@pbel’étude de l'influence des
particules d’aérosol sur les propriétés d’'un nuagevectif et de son enclume ne peut pas
se limiter a une comparaison pour un moment daBnéffet, si on considere séparément
les trois figures 3.32 a, b et ¢, alors on peuver a trois conclusions différentes et
méme contradictoires. Pour étudier la dépendanae parametre donné en fonction du
nombre des particules d'aérosol, il est donc irghspble de regarder I'évolution
temporelle de ce paramétre et non sa valeur anupstel’'intégration fixé. Cette approche
est en effet nécessaire car, comme le montrernepiant les résultats de DESCAM 3D,
le nombre de particules d’aérosol dans les basseshes a un impact sur I'évolution
dynamique du nuage.

5 Impact de la correction de I'activation en fonctionde
I'altitude

Suite aux résultats du chapitre 2 de cette théses avons voulu tester sur le cas de
CRYSTAL-FACE l'impact de l'utilisation ou non dudteurf(T) (voir paragraphe 2.3 du
chapitre 2) pour limiter I'activation des particslld’aérosol pour les basses températures.
Etonnamment, la comparaison des résultats de DESGBMvec ou sans le factei(T)

n'a pas permis de mettre en lumiere des différesagsficatives, méme au niveau du
nombre des gouttes a 10 km d’altitude. Plusieus®na sont a évoquer.

Tout d’abord, le cas de CRYSTAL-FACE fait intervemies températures moins
basses en altitude que le cas de CCOPE étudiéE8ECAM 1D (voir paragraphe 1
du chapitre 2). Par exemple, pour CCOPE, le nivg@u°C correspond a peu prés a
I'altitude 6 km et le niveau -40 °C a 8.4 km. Ddascas de CRYSTAL-FACE, ces
températures correspondent respectivement aundatt7.8 km et 10.6 km. Ensuite, un
bon nombre des couches supérieures a 7.8 km nenthevit jamais saturées au cours de
la simulation. La figure 3.33 est un exemple dunghad’humidité relative aprés 38
minutes d’intégration dans le cdmseline L'iso-contour 100% s’arréte vers 10 km
d’altitude. Dans toutes les couches supérieurdien lla production de nouvelles gouttes
n'est donc pas possible. Enfin, dans les couchee &net 10 km, on voit sur la figure
3.33 que la sursaturation n’est atteinte que syediées zones et non sur 'ensemble des
points nuageux.

En résumé, le factedfT) n’est donc actif que dans quelques couches (énhié
10km), et seulement en quelques points du domain&omidité relative est supérieure
a 100%. De plus, la dynamique est maintenant tedsionnelle et les hydrométéores
sont rapidement dispersés. Les différences lifagilésation ou non de la correction de
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I'activation en fonction de la température sont ddlifficlement détectables car elles
sont limitées dans I'espace et dans le temps.
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Figure 3.33 : Coupe de I'humidité relative (%) apré 38 minutes d'intégration. La ligne en tirets gris
marque approximativement le niveau -20°C.

6 Conclusions

La simulation du cas de CRYSTAL-FACE nous a perd¥évaluer les performances
de DESCAM 3D par comparaison avec les observatia@oportées décrites par
Heymsfield et al. (2005). Le nuage simulé par DESCAD s'étend d’abord
verticalement avec un sommet qui atteint 14 km. &melume se développe rapidement
avec une extension horizontale en direction duawebt pouvant aller jusqu’a environ 20
km. Par rapport aux observations disponibles, DEEG® est capable de reproduire des
variations brutales dans le champ de températuda de&€me ampleur qu’observées. A
partir d’une trajectoire choisie pour représeneerdl de I'avion, on trouve de grandes
similitudes dans I'évolution de la vitesse verticaimulée et observée avec un noyau
convectif (zones B et C) et une descendance au {(morie D). A limage des
observations, la premiére moitié du noyau ascenffamte B) est completement glacée
alors que de faibles contenus en eau sont prédanssla deuxieme moitié (zone C). Les
spectres simulés par DESCAM 3D lorsque de 'eauidig est présente (zone C) sont en
accord avec ceux mesurés. Dans les parties dépsudieau liquide (zones B et D), les
spectres simulés montrent principalement des aristi taille comprise entre 30 et 200
pum d’ou un manque a la fois de petits (<30 pmeegrds (>200 um) cristaux par rapport
aux observations.
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Les résultats de DESCAM 3D suggeérent que le nopawerctif du nuage s’est divisé
en plusieurs parties sous I'effet du vent horizbfae en haute altitude. Les régions B et
C pourraient étre en réalité deux ascendancesicliss. Lorsque I'avion traverse le nuage
a 10 km, l'ascendance associée a la région B edigpelis un certain temps déja et a
atteint des altitudes supérieures a 10 km. A I'iegela zone d’ascendance correspondant
a la région C est récente et occupe des altitudésaures a 10 km. Cette différence dans
'age des ascendances et dans leurs altitudes peteepliquer les caractéristiques
microphysiques observées. La région B est ainsbul®pe d’eau liquide car cette zone
d’ascendance existe depuis un certain temps déj@segouttes qui pouvaient étre
présentes au départ ont soit disparu par évaporasioit été congelées. Le fait que
'ascendance occupe des altitudes supérieureskanifdvorise la formation des cristaux
de glace. A l'inverse, pour la région C, les goaigent nucléées a plus basse altitude, puis
transportées vers 10 km. Comme cette zone d’asoeeadsst récente, toutes les gouttes
n'ont pas été congelées et ne se sont pas encaperées. En revanche, les différences
observées sur les températures des régions B etgomnt pas causées par les processus
microphysiques mais par les évolutions dynamiquiéérentes de ces deux régions et les
processus thermodynamiques (détente/compressiol@uys sont associées.

Comme DESCAM 3D simule le nuage observé de facalisté, nous avons ensuite
effectué une étude de sensibilité par rapport@ltecentration en particules d’aérosol en
fonction de Il'altitude. Dans un premier temps, nawsns fortement limité (a 5%) le
nombre de particules d’aérosol dans les altitudpgrieures a 6 km. Ensuite, nous nous
sommes intéressés a l'influence de la concentratioparticules d’aérosol dans la couche
limite (< 1 km).

Avec le modéle DESCAM 3D, I'absence de particulesdassus de 6 km d’altitude
ne conduit pas a une réduction drastiqgue du nochdsenydrométéores a 10 km. On note
certes une diminution du nombre des hydrométéaraa@ment ou le nuage arrive dans
ces altitudes (environ 7%), mais DESCAM-3D restgetelant capable de reproduire des
nombres de particules autour de 200°cin10 km méme sans particules d’aérosol au-
dessus de 6 km. De plus, les différences dans tebre des hydrométéores sont
principalement dues aux gouttes car elles sontetaemt majoritaires en nombre.
Cependant, la présence des gouttes est limitéeawes d'ascendances fortes, et elles
sont donc tres rares dans I'enclume. Dans I'enclprimeipalement glacée, le nombre des
cristaux est quasiment inchangé que les partiadi@srosol au-dessus de 6 km soient
présentes ou pas.

Pour ce qui est du nombre des particules d’'aérdant les basses couches, nous
avons clairement mis en évidence l'influence dpammeétre sur la dynamique du nuage.
Des concentrations trés différentes (de 400 ctans le cas propre & 6500 tmans le
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cas pollué) conduisent a des évolutions dynamigiifésrentes aussi bien spatialement
que temporellement, ce qui rend complexe la cong@rades caractéristiques
microphysiques. Cependant, si on limite notre étadéenclume glacée du nuage
convectif, nos résultats montre clairement quedmbre de cristaux dans cette partie du
nuage est bien plus élevé dans le cas pollué c@rgacas propre. En réesumé, les tests
de sensibilité avec DESCAM 3D montrent que la catreéion en particules d’aérosol
dans les basses couches a bien plus de répercgssitas propriétés microphysiques de
I'enclume que la concentration en particules d’aérde la moyenne troposphere.

Notre étude de sensibilité s’'inspire des travaukddind et al. (2004), mais conduit
a des résultats tres différents quant a I'nmporaredative des particules d’aérosol des
basses couches et de la moyenne troposphére galutién du nuage et les propriétés
microphysiques de I'enclume. En effet, Fridlindakt (2004) trouvent que ce sont les
particules d’aérosol au-dessus de 6 km qui sononit@fement responsables de la
formation d’'un grand nombre d’hydrométéores dasshigutes altitudes. Et, a I'inverse,
des changements majeurs dans le nombre de pastitaies la couche limite ne semblent
pas avoir d’impact notable sur le nombre des hyétéores a 10 km d’altitude. Par
comparaison avec nos résultats, nous avons mamréagnéthode employée par Fridlind
et al. (2004) pour arriver a ces conclusions a difauts. D’'une part, les figures de
Fridlind et al. (2004) (cf. Figs. 3.24 et 3.31) megentent un nuage de points difficilement
exploitable quantitativement. D’autre part, Fridliet al. (2004) comparent les résultats
de leurs simulations uniquement pour un temps do@ngnous avons observé que des
changements dans la concentration en particul&sa$al, que ce soit dans les hautes ou
dans les basses couches, conduisent a des madifgdans la dynamique du nuage. En
conséquence, si I'on souhaite étudier I'impact dmhbre des particules d’aérosol sur un
parameétre précis, un tracé de I'évolution temperdit ce parametre nous semble bien
plus adapté gu’une simple comparaison de la valewe parameétre a un instant donné.

Il est difficile d’identifier la source de ces @ésords car la publication de Fridlind et
al. (2004) ne donne que peu de détails conceraayriamique de leurs nuages simulés.
Mais, une hypothese envisageable pour expliquedié&rences entre les résultats de
DESCAM 3D et ceux de Fridlind et al. (2004), faitdrvenir les meécanismes
d’initialisation de la convection. Dans notre casus imposons une perturbation de la
température et de '’humidité localisée uniquemenisdle nord-est du domaine simulé.
Cette bulle d’air est a 'origine de la formatioime cellule de convection unique qui se
développe a la fois verticalement et horizontalemie® modele de Fridlind et al. (2004)
assimile les flux de surface pour la températurpoetr 'humidité. Au vu des figures,
disponibles sur le site Internet de la campagne ERM.-FACE
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(http://www.espo.nasa.gov/crystalface/postpresemsihtml, présentation
« Homogeneous Nucleation and its role in CRYSTALCHA Part Il »), ceci provoque la
formation de plusieurs cellules et non une seudairltemps d’intégration est également
bien plus long (jusqu’a 3h) alors que les résultegedDESCAM 3D sont présentés apres
40 minutes d’intégration environ (on signale a ogpps que sur les images du satellite
GOES, le nuage apparait a 16h45 et que le passafjavibn dans le nuage débute a
17h46, soit une heure plus tard, et par conséquertemps total de 3h d’intégration
apparait long). Ainsi, on peut penser que si legs/eerticaux simulés sont plus modérés
dans le cas des simulations de Fridlind et al. 4208lors il y a moins de transport depuis
les basses couches vers les hautes altitudes.n@elde, dans les simulations avec
DESCAM 3D, nous avons observé des zones d’asceadpnse développent depuis les
basses couches jusqu’a l'altitude de I'enclumetdl®ecourants ascendants transportent a
la fois des hydrométéores formés prés de la baseudge mais aussi des particules
d’aérosols des basses couches qui vont pouvoilr seéevnoyau de condensation ou
congélation et qui vont donc faire concurrencelieseléja présentes en haute altitude.
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Chapitre 4

Etude d’'un cas de convection moyenne
dans la région des Ceévennes-Vivarais —
RoOle de la phase glace et des particules
d’aérosol

Dans le chapitre précédent, nous avons testé le€len®@ESCAM 3D dans la haute
troposphére, en simulant un nuage convectif ebemparant les résultats du modéle avec
des observations aéroportées effectuées a 10 khitutla. Le but de ce quatrieme
chapitre est maintenant de tester les performamed3ESCAM 3D pour ce qui est de la
précipitation au sol. Dans les régions montagneupedvoir de facon précise la
localisation et le taux des précipitations au ssi en effet essentiel pour pouvoir
déterminer les réponses des bassins versantsvelirplies crues possibles. En France, la
région des Cévennes-Vivarais est frequemment seutndes précipitations importantes
en terme de cumul, pouvant provoquer de gravesdat@mns. Le radar volumique de
Bollene en place depuis 2002 nous permet d’obtdesr informations sur la répartition
horizontale et verticale de la réflectivité et dalecla pluie. Pendant I'automne 2004, un
disdromeétre placé a Alées nous donne en supplémeat premiére caractérisation
granulométrique de ces pluies. Pour tester la d@pde DESCAM 3D a reproduire un
champ précipitant, nous avons donc choisi de sin'édenement du 27/28 Octobre 2004
pour lequel un cumul total supérieur a 100 mm anéésuré. Le sommet des nuages
n’excédant pas 6 km, nous parlerons donc pour&e&aonvection « moyenne ».

Ce chapitre est découpé en six paragraphes. Aprdsrai descriptif des épisodes
cévenols en général et du cas particulier du 20@®bre 2004 dans les paragraphes 1 a
3, nous allons, dans le paragraphe 4, compareésedtats du modele avec des mesures
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disdrométriques (pour ce qui est du flux, du tauges spectres de pluie au sol) et avec
les réflectivités radar. Ensuite, nous nous insems plus particulierement au réle de la
phase glace dans les cas de convection moyenngrédance de cette phase a-t-elle un
impact sur le cumul de pluie au sol ? sur la dae précipitations ? Afin d’apporter un
début de réponse a cette question, nous avonsesimohs du 27/28 Octobre 2004 avec
DESCAM 3D sans la microphysique froide. Dans leageaiphe 5, les résultats de cette
simulation sont présentés et comparés avec la prensimulation pour laquelle les
processus microphysiques froids étaient actifs.inEmfans le sixieme et dernier
paragraphe, nous étudierons l'impact de la polusar cet épisode en faisant varier le
nombre de particules d’aérosol initialement présnt

1 Geénéralités sur les épisodes cévenols

Les épisodes cévenols ont déja provoqué un grantbmod’inondations et cause
d’'importants dégats. On se rappelle par exempleasedu Gard en Septembre 2002 au
cours duquel les 2/3 du département ont recu prus3@ mm de pluie. La valeur
maximale des précipitations a méme atteint 687 m4eh a Anduze (Huet et al., 2003).
Cette catastrophe a causé 24 morts et le colt detsldommages est estimé a 1.2
milliards d’euros pour les 6 départements touchessavoir le Gard, I'Hérault, le
Vaucluse, I'Ardeche, les Bouches-du-Rhone et lanizr@Delrieu et al., 2005). Ce type
d’évenement est du a une convection profonde avexs caellules tres
localisées spatialement. Les pluies associées eetiefes sont trés intenses et, bien que
ces systemes aient une durée de vie relativementec.e. quelques heures), ils peuvent
provoquer des crues éclair des cours d’eau. Cepéernidacas du Gard 2002 n’est appelé
« épisode cévenol » que part abus de langage. Riggement, le terme « évenement
cévenol » désigne en effet des pluies qui sonttetisité moyenne mais qui durent
longtemps (plusieurs heures a plusieurs jourshe&Csont pas des flux de pluie importants
mais bien une accumulation d’eau qui provoque déxrsrues.

La situation synoptique donnant lieu a des cas dieigitations cévenoles est
relativement bien connue. Elle est caractérisée laarprésence d'un systeme
dépressionnaire sur I'lslande et du front froid lguest associé, et qui peut s’étendre de
'Angleterre jusqu’au Portugal (Miniscloux et al2001; Cosma et al, 2002). Le
déplacement du front froid est géné par deux acitieyes positionnés respectivement au
dessus du nord de I'Afrique et de la Russie. Ateaivde sol, un flux de sud sud-est se
met en place sur le sud de la France et apportBaidechaud et humide depuis la
Méditerranée vers les contreforts du Massif Centre$ épisodes cévenols ont donc lieu
en automne lorsque la température de la mer Méalitée est encore élevée. En altitude,
les vents viennent de I'ouest et 'ensemble duesystse déplace donc lentement vers
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lest. Jusqu’a l'arrivée du front froid sur la Fcap il pleut abondamment sur les
Cévennes. Ces systemes précipitants sont doncaadegpartie causés par I'orographie
qui force I'air méditerranéen a s’élever.

Aujourd’hui, I'OHM-CV (Observatoire Hydro-météorgmue Méditérannéen
Cévennes-Vivarais) a entre autre pour objectif @koner les connaissances et les
capacités de prévision des risques associés aawipaéons cévenoles. Du point de vue
de la modélisation, les cas des Cévennes Vivaeagst a valider aussi bien les modeles
meétéeorologiques qu’hydrologiques en vue d’'un caggléutur. On trouve ainsi dans la
littérature plusieurs cas d’épisodes cévenols qui déja été I'objet de simulation
numerique. Le modele Méso-NH a ainsi été utilipugieurs reprises (Pinty et al., 2001 ;
Cosma et al., 2002 ; Anquetin et al., 2003). Cependlans les trois travaux cités ci-
dessus, les modeles n’utilisent que la microphysiguaude et les cas simulés ont été
choisis en conséquence : le sommet des nuagesedexar I'isotherme 0 °C ou encore
les données radar ne montrent pas de phénomérande brillante qui est une signature
typique de la fonte d’hydrométéores glacés. Poutts épisodes cévenols ne sont pas
tous de ce type. Dans le cas du 27/28 Octobre 2884onnées du radar volumique de
Bollene (Météo France) montrent par exemple ddsatéfités jusqu’'a 5 km d’altitude
alors que l'isotherme 0°C se trouve autour de Znsdkaltitude. Pour ce cas, le sommet
des nuages est compris entre 4 et 6 km et on nedoeww pas parler de convection
profonde mais plutét de convection « moyenne ».

2 Observations disponibles pour le cas du 27/28 Octab2004

2.1 Données du disdrométre

En 2004, un disdrométre a été placé sur le sitdédele des Mines d’Ales et a
fonctionné entre les mois de septembre et déce(irgpon, 2006). Il classe les gouttes
de pluie collectées en fonction de leur diametrgedieur vitesse de chute. Chacun de ces
parametres est distribué sur une grille de 32 efadses vitesses mesurées se répartissent
entre 5 cm $ et 20.8 m ¢ tandis que les diamétres s'échelonnent entre 62u24.5
mm.

Dans la nuit du 27 au 28 Octobre, I'événement iplwwy a donné un cumul au sol
supérieur & 90 mm (cf. Fig. 4.1). L'intensité maalenmesurée est d’environ 65 mm. h
La figure 4.2 montre la distribution des gouttessurées par le disdrometre. Au total, le
nombre maximal de gouttes observé se situe au®®000 nt. La taille des gouttes
varie selon le moment choisi. Entre 18 et 20 Iplies grande partie des gouttes ont un
diamétre inférieur a 1 mm, alors qu’entre 2 et duhmatin, un nombre important de
gouttes dépassent la taille 1 mm.
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Figure 4.1 : Cumul de pluie au sol (mm) et intensé (mm h') mesuré par le disdrométre situé a
I'école des Mines d’Ales les 27 et 28 Octobre 2004.
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Figure 4.2 : Spectre des gouttes pour le cas du 28/Octobre 2004 (Chapon et al., 2007).

2.2 Données radar

Le radar Météo France de Bollene réalise un balwyaglumigue de
I'atmosphére grace a 8 angles de site différents.p@ut ainsi reconstruire des profils
verticaux de réflectivité radar. Pour le cas quisiontéresse, le protocole de mesure suivi
est donné dans le tableau 4.1. Un cycle, c'estél balayage des 8 angles, dure 5
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minutes. Les 6 derniers angles restent les mémasgbhaque cycle, alors que les deux
premiers changent a chaque cycle mais avec unedpg@té de 15 minutes. Par exemple,
'angle de site n°1 est de 14° a 00hOOmin, 9° a08@tin, 11.1° a 00h10min puis de
nouveau 14° & 00h15min et ainsi de suite.

Tableau 4. 1 : Angle de tir en degrés pour le radade Bolléne en fonction du temps.

Angle (°)
N° Site min = 00, 15, 30, 45 min = 05, 20, 35,50 inm10, 25, 40, 55
1 14.0 9.0 11.1
2 8.9 4.8 6.0
3 0.4 0.4 0.4
4 3.6 3.6 3.6
5 2.3 2.3 2.3
6 1.7 1.7 1.7
7 1.2 1.2 1.2
8 0.8 0.8 0.8

La figure 4.3 montre ['évolution temporelle du ptofertical de réflectivité
reconstruit au dessus d’Ales. On note des réfléétivadar supérieures a 40 dBZ entre la
surface et 3 km et entre 22 h et minuit. A par@rrdinuit, les réflectivités diminuent
(autour de 35 dBZ au maximum) et s’étendent de sneinmoins haut en altitude : entre
minuit et 2 h, les 30 dBZ dépassent l'altitude 3&lors que ce méme seuil se trouve vers
2.5 km entre 2 et 4 h du matin.
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Figure 4.3 : Réflectivité radar au-dessus d'Alés deulées a partir des 8 scans du radar de Bollene
toutes les 5 minutes pour le cas du 27/28 Octobr@@4 (Chapon, 2006).

D’apres les figures 4.1, 4.2 et 4.3, il semble kgisode du 27/28 Octobre 2004 peut
étre découpé en plusieurs phases distinctes. Ropasientrer dans les détails, on peut se
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limiter par exemple a deux phases. A partir de 18t husqu'a minuit, des cellules
convectives qui se développent au moins jusqu'a 4katitude, se succedent. Entre
minuit et 2 h, ce régime perd de son intensitéestréflectivités radar sont maintenant
autour de 35 dBZ au lieu de 45 dBZ précédemmene dkuxieme phase commence
autour de 2 h du matin. Aprés une période de stagnal’accumulation au sol
recommence en effet a augmenter (cf. Fig. 4.1ntéfisité de la pluie au sol reste entre 4
et 12 mm H. Les réflectivités radar atteignent de nouveau3®sdBZ mais restent
confinées en dessous des 2 km.

3 Initialisation du modele

Comme pour le cas de CRYSTAL-FACE, le domaine ceni@8 x 128 x 62 points.
La résolution verticale reste de 250 m, alors ques$olution horizontale a été augmentée
a 1 km. Le pas de temps est maintenant de 4 sexobedaenodele est initialisé avec le
sondage de Nimes du 27 Octobre, 23 h (cf. Fig, daf)le sondage de midi ne permet pas
la formation de nuages précipitants dans le modele.

10 m/s

NN NN \NX@N&M \

-20° -10° 0° 10° 20° 30°

Figure 4.4 : Sondage de Nimes, le 27 Octobre 2002&h UTC.

A 23 h, les nuages sont déja présents entre 900 Pa (soit environ entre 450 m et
4 km). Un vent de Sud, et donc en provenance daeelaMéditerranée, régne dans les
basses couches et alimente le domaine en vapeu.@ans la moyenne troposphere, le
vent s’oriente ensuite au sud-ouest. La formaties Wuages est causee principalement
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par le soulévement orographique mais des flux delech latente de 100 W ‘et
sensible de 35 W fisont également imposés a la surface. Ces valentphis élevées
gue celles typiquement relevées la nuit, car noamks provoquer la formation des
nuages dans le modele (formation qui a eu lieléalité au cours de I'apres-midi).

L’initialisation du modele avec un seul sondagenoes permet pas de prendre en
compte les conditions synoptiques propres au délotenent des épisodes cévenols. De
méme, nous ne pouvons pas simuler l'arrét desplmportantes sur les reliefs du fait de
l'arrivée d’'un front froid par I'ouest. Par contrentre le début et la fin des pluies, la
situation est relativement stationnaire. En ingeht le modéle avec un seul sondage,
nous espérons donc pouvoir retrouver les caratitgres de I'événement simulé pendant
ces quelques heures ou la situation synoptiqueetsiivement figée. Par contre, avec
cette méthode d'initialisation, il sera certainemneifficile de simuler la variabilité intra-
evenementielle des spectres de pluie au sol etéflestivités mesurés pour pendant cet
épisode.

A partir du sondage de 23 h, il faut un certain gena'intégration pour que la
situation nuageuse quasi-stationnaire s’établisséasmnajeure partie du domaine simulé,
ce qui nest pas le cas dans la realité ou leodpsspluvieux se succedent et les pluies
sont quasiment continues. Nous devrons donc temipte d’'un possible retard (spin-up)
dans les résultats du modele par rapport aux odéeng. De plus, nous avons vu au
paragraphe précédent que I'épisode précipitant7d2820ctobre 2004 peut étre divisé en
deux phases convectives distinctes, I'une avantuingt I'autre apres. Etant donné que le
modele est initialisé avec le sondage de 23 h LWDAOs pouvons uniqguement essayer de
reproduire la deuxiéme phase et nous allons domgpacer les résultats du modele
uniquement avec les mesures effectuées a partmidait. Les valeurs observées a
conserver en mémoire sont donc :
- une accumulation de pluie au sol d’environ 15 mmd éeures (entre minuit et 4
h du matin, cf. Fig. 4.2).

- des intensités maximales autour de 15 minfdh Fig. 4.2)

- un nombre gouttes au sol autour de 200D endes diamétres de I'ordre de 1
mm (cf. Fig. 4.2)

- des réflectivités radar atteignant 30 dBZ jusqu'avdr 3 km d’altitude et
diminuant rapidement ensuite (cf. Fig. 4.3).

De part ces caractéristiques, cette partie de héwent du 27 Octobre 2004 peut
donc étre classée dans les épisodes cévenolsesaanne convection moyenne.

Les résultats de trois simulations différentes \&amtcessivement étre présentés dans
les paragraphes suivants. La premiére simulatioa censidérée comme simulation de

référence. Dans la deuxieme, les processus micsapies froids ont été arrétés afin
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d’étudier I'impact de la phase glace sur la formmatdes pluies cévenoles. En revanche,
ces deux premiers calculs utilisent la méme distigin dimensionnelle pour initialiser le
spectre des particules d’aérosol. Il s’agit deisridbution continentale de Jaenicke (1988)
qui a déja servi au chapitre 2 (cf. Fig. 2.2) plas simulations du cas de CCOPE avec
EXMIX et DESCAM 1D%. Le nombre des particules d@s®i est d’environ 700 crh
pres du sol et décroit de facon exponentielle datsurface et 3 km, puis reste constant
pour les altitudes supérieures. Dans la troisieémelation, le nombre total de particules
d’aérosol sera multiplié par 3 par rapport aux deremieres simulations et les processus
microphysiques froids seront de nouveaux actifs d®tudier I'impact d’'une masse d’air
polluée sur la phase glace et la formation destations. La fourchette 700 — 2400 tm

% pour le nombre des particules d’aérosol est cottéravec les mesures effectuées au
sommet du Puy de Dome. En effet, comme le ventt\densud et donc de la mer, et
comme il n’y a pas non plus de grandes zones wbahindustrialisées sur cette partie
de la cote, le nombre de particules d’aérosol néstis tres eleve.

4 Simulation avec la microphysique froide

Dans ce paragraphe, les résultats de la simuldeaéférence (i.e. avec les processus
microphysiques froid et un nombre initial de parés d’aérosol de 700 ¢fHvont étre
présentés. Nous allons tout d'abord discuter denplirtance des processus
microphysiques froids pour la formation des préaipns. Ensuite, nous étudierons la
précipitation au sol a Alés pour pouvoir companezcales résultats du modéle avec les
mesures du disdromeétre. Pour finir, nous nouseasgarons a la question de la simulation
des réflectivités radar dans le modele.

4.1 Contribution de la phase glace

Les contenus en eau nuageuse, précipitante eaea fltale selon une coupe a travers
le domaine apres 120 minutes d’intégration sontasgntés sur les figures 4.5 et 4.6. On
trouve de I'eau nuageuse (en bleu sur la figury jdsgiu’a environ 6 km d’altitude, alors
qgue I'eau précipitante (en rouge sur la figure 4’85t présente en quantité significative
gu’en dessous de 3 km. La phase glace occupetiegles supérieures a 3 km. D’apres
ces figures, le nuage simulé est donc mixte enfet25.5 km, puis entierement glacé au-
dessus.
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Figure 4.5 : Contenus en eau nuageuse et précipitanselon la coupe AA’ (cf. Fig. 4.8a) a travers le
domaine simulé et aprés 120 minutes d'intégration.
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Figure 4.6 : Contenu en glace totale selon la coup&A’ (cf. Fig. 4.8a) et aprés 120 minutes
d’intégration.

La figure 4.7 représente les spectres des crisgades gouttes entre le sol et 9.5 km
d’altitude a la verticale du point du domaine pmahiAles. Sur la figure de gauche, la
distribution en masse des cristaux reste unimoda&dque soit l'altitude. La taille des
cristaux varie entre 200 um dans les hautes adtstet 800 um vers 3 km. Sur la figure de
droite, la distribution des gouttes montre parfdesix maxima : les gouttes nuageuses
entre 20 et 40 um de diametre et les gouttes de ailour de 1 mm de diametre comme
observé (cf. Fig. 4.2).

Nous pouvons déduire de la figure 4.7 les principamocessus microphysiques
responsables de la formation de la précipitatiomsdze cas d’étude. Entre 2.5 et 4 km
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d’altitude, des gouttes de pluie se forment patesz@nce a l'intérieur du nuage. Mais, a
ces altitudes, le nuage est mixte et le givragep@sser les grosses gouttes formées par
les processus chauds dans le réservoir des cristauxoit ainsi augmenter la masse des
cristaux au fur et a mesure que l'altitude dimiriaesuite, entre 2.5 et 2.25 km d’altitude,
les cristaux franchissent lisotherme 0°C et forideGe processus étant supposé
instantané dans le modéle, la totalité de la mdsseristaux se retrouve dans le réservoir
des gouttes et on voit sur la figure 4.7 de droite augmentation brutale de la masse des
gouttes de pluie entre 2.5 et 2.25 km. La formatienla pluie fait donc clairement
intervenir les processus microphysiques chaudsoatsf selon la séquence suivante :
coalescence, givrage, puis fonte.

=~ ICE CRYSTALS DROPS
= 3

2 &‘% N

E 3 AN

=N N

=

C o

. /**1 7

AR o
St

Figure 4.7 : Profil vertical des spectres en massdes cristaux (a gauche en bleu) et des gouttes (a

droite en noir) pour le point (X=76 km et Y= 84 km)proche d’'Alés.

N

4.2 Etude de la précipitation au sol

4.2.1 Evolution générale

La figure 4.8 montre la répartition du cumul deig@lau sol apres 2 (Fig. 4.8a) et 4
heures d’intégration (Fig. 4.8b). D’'aprés la figute8b, les cumuls maximums sont
trouveés principalement sur les montagnes : au adeila simulation les premieres pluies
se produisent sur les versants des reliefs (F@)4t au fur et a mesure de I'intégration,
la pluie s’étend sur les zones d’altitude moiny@&teet va méme pratiguement jusqu’a la
mer (Fig. 4.8b).
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Figure 4.8 : Cumul de pluie au sol en mm aprés 2 (frig. 4.8a) et 4 h d’'intégration (Fig. 4.8b). La tine
AA’ représente la coupe verticale utilisée dans aghapitre pour les figures 4.5, 4.6 et 4.14.

4.2.2 Comparaison avec les mesures du disdrometre placéAdes

La figure 4.9 montre I'évolution du cumul de plwae@ sol pour un point de grille
proche d’Ales. On observe une forte augmentatiocwtoul entre 23 h et 23 h 40 UTC
qui est attribuable & la fin de I'épisode convegqtif a commencé avant minuit et que le
modéle ne peut reproduire car il est initialisécale sondage de 23 h UTC. Pour cette
raison, nous allons nous limiter aux observatidfectiées aprés 23 h 40, comme nous
'avons déja mentionné au paragraphe 3.

Dans la simulation, les premiéres pluies commenéemtles un peu avant 2 h
d’intégration, soit vers 1 h du matin UTC. Ainsi peut ainsi estimer que le temps mis
par le modéle avant d’arriver & une situation stataire est d’environ 1 h 10 min. Dans
la suite de ce chapitre, nous tiendrons donc comfipte décalage de 1 h 10 min lorsque
nous comparerons les résultats du modele et les\aigons. Sur la figure 4.9 comme sur
les figures suivantes, les courbes correspondaxt cdiservations avec un décalage
temporel de +1 h 10 min seront représentées en gris

L’évolution du cumul observé peut se diviser ernsthases, notées A, B et C sur la
figure 4.9, en fonction de la pente de la courteeptemiere phase A dure environ 2 h 30
et pour cette partie de la courbe, la pente peetédaluée a 2 mm’hL’augmentation du
cumul est plus rapide pendant la phase B, avepents de I'ordre de 9 mnithet cette
situation perdure pendant environ 1 h 20 min. Apeite phase ou les précipitations sont
plus soutenues, on revient a une situation avecalestéristiques identiques a celle de la
phase A : la pente de la courbe dans la phase @ ésrdre de 2 mm'h
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Figure 4.9 : Cumul de pluie au sol recalculé a pairtdes données du disdrometre (courbes continues)
et simulé a Alées (X=79 km, Y=85 km, ligne pointillé). La courbe en gris correspond aux
observations avec un décalage temporel de +1 h 16yp tenir compte du spin-up du modeéle.

Pour ce qui est des résultats du modéle, entreetl3hh 30 min, le cumul simulé a
Ales augmente de facon linéaire et la pente delabe simulée est cohérente avec les
observations pendant la phase A (Fig. 4.9). De mé&meur de 3 h 30 d’intégration, la
pente de la courbe change (environ 7 mbnet le cumul augmente plus fortement. Enfin,
vers 4h du matin, les résultats du modéle mong&gatement un retour a une situation
proche de celle simulée entre 1 h et 3 h 30 durm&tii point de vue des pentes des
courbes dans les trois phases A, B et C, les edsudt modele sont ainsi en bon accord
avec les observations du disdrometre. La princigdférence réside dans la durée de la
phase B qui est de seulement 30 min dans le mqu#laapport a 1 h 20 dans les
observations.

La figure 4.10 représente I'évolution du flux deliplau sol observé et simulé par le
modele. Entre 1 h et 3 h les flux simulés et obs®emont du méme ordre de grandeur,
toujours inférieurs & 5 mm’h Vers 3 h 20, on a bien une augmentation du fimuk
avec un pic a 9 mm™ puis on retrouve des valeurs inférieures & 4 riinet fin de
simulation. Pendant les 30 min que dure la phadar® le modele, les flux simulés sont
en accord avec ceux observés, mais encore une i phase ne dure pas assez
longtemps pour atteindre des valeurs de flux etuheul aussi importantes qu’observés.

La figure 4.11 compare les valeurs simulées etrgbss pour la concentration et le
diamétre moyen des gouttes de pluie. Pendant lsephatée A sur la figure 4.9, il est
intéressant de constater que bien que le modétedaige correctement les valeurs de
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cumul et de flux observés (cf Figs. 4.9 et 4.1®ndmbre de gouttes simulé est par contre
bien supérieur a celui observé et le rayon moyengieittes est généralement inférieur.
C’est pendant les 30 minutes correspondant a lagpBadans le modele que I'on note le
meilleur accord entre simulation et observationsré&=3 h 15 et 3 h 45, le nombre des
gouttes reste compris entre 1200 et 2000emle diamétre moyen augmente de 0.5 & 0.9
mm dans les simulations comme dans les observations

16 7 e simulated
-| — observed (+1h10)

12 —

rain flux (mm h?)
o]
|

time (h)

Figure 4.10 : Flux de pluie au sol calculé a partides données du disdrométre (ligne grise) et simulé
par DESCAM 3D a Alés (ligne pointillée).
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Figure 4.11 : Nombre (Fig. 4.11a) et diametre moyefiig. 4.11b) des gouttes de pluie (diameétre > 64
pum) a la surface calculés d'apres les mesures dusdirometre (ligne continue) et simulés (ligne
pointillée).
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La figure 4.12 compare les spectres en masse detegale pluie mesurés et simulés,
en prenant toujours en compte un décalage d'l knif@ observations et résultats du
modele. Spectre mesurés et simulés sont reprégemiésjuatre moments choisis notgs t
a ty sur la figure 4.9. Comme pour les figures 4.91d 4les résultats de la simulation ne
sont pas moyennés sur une partie du domaine nexstiagicés pour le point du domaine
correspondant a Ales.

Les spectres de la figure 4.12a correspondent ghdase A (cf. Fig. 4.9). Comme
suggéré par la figure 4.11, les gouttes de plume glus petites dans la simulation. Sur la
figure 4.12b, les spectres sans symboles corregporédla phase B pour a la fois les
observations et le modéle. On a a ce moment unbwasaccord entre simulation et
mesures du disdromeétre. Enfin, les spectres aveclakanges sur la figure 4.12b
correspondent a la fin de la phase B/début de &selC pour les observations mais
clairement a la phase C pour le modéle. Le modedeyit une masse plus faible de
gouttes mais on a tout de méme un bon accord kEstrgpectres pour les grandes tailles
(diametre supérieur a 1.1 mm).

observed b) ]
b observed

---------- simulated .
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0.001 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ 0.001 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
diameter (um) diameter (um)

Figure 4.12 a et b: Spectres en masse des gouttegptliie mesurés (traits continus) et simulés (trast
pointillés) pour les 4 moments ta t, donnés sur la figure 4.9.

En résumé, le modele est capable de reproduirepta@ses différentes A, B et C pour
les précipitations sur Ales. Pendant la phase Autaul de pluie au sol suit une évolution
quasi-identique & celle observée et les flux simustent inférieurs & 5 mnt fpendant
toute la durée de cette phase ce qui est en aes@a les observations. L'analyse en
détail des spectres de pluie montre cependantegqoetiele produit des gouttes de pluie
plus petites mais en beaucoup plus grand nombregmaparaison avec les données du
disdrométre. Durant la phase B, les spectres obsenontrent des gouttes de taille plus
petites que pendant la phase A, et maintenantlliéeo du cumul, du flux ainsi que
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I'allure des spectres simulés sont cohérents asolservations. Par contre, cette phase
de précipitations plus soutenues ne dure pas &msgiemps dans le modele par rapport
aux observations. Le modele passe rapidement ahksep C pour laquelle les
caractéristiques de la pluie au sol (flux, accummtd retrouvent des évolutions
similaires a celle de la phase A, comme c’est égaie le cas dans les observations.

Entre la phase A et la phase B, les spectres alssont différents (cf. Fig. 4.12a et
b) : le rayon moyen calculé a partir de ces speatre masse passe d’environ 1.4 mm
pendant la phase A a seulement 800 pum pendant #seplB. Les processus
microphysiques responsables de la formation destegode pluie doivent certainement
étre différents entre les phases A et B. Cetteieadmdn va étre approfondie grace a
I'étude du profil de réflectivité radar au paradrasuivant.

4.3 Réflectivités radar
4.3.1 Observations
La figure 4.13 montre le profil de réflectivité mdobservé en fonction du temps a la

verticale d’Ales ou le cumul, le flux de pluie ethombre de gouttes ont precédemment
éte etudiés et comparés avec les observationsdrodietre (cf. paragraphe 4.2.2).
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Figure 4.13 : Evolution temporelle du profil vertical de réflectivité radar calculé au dessus d'Ales
d’'apres les scans 3 a 8 du radar de Bolléne (pourdquels I'angle de tir reste constant). Les lettre,
B et C correspondent au découpage de I'événementguosé d’apres I'analyse de I'évolution du cumul
au sol (cf. Fig. 4.9).

La figure 4.13 montre que les valeurs maximales deuprofil de réflectivité radar ne
se situent pas aux mémes altitudes entre les pRaseB. Pendant la phase A, on trouve
les réflectivités maximales entre 2.5 et 3 km diadie. Or, nous avons déja mentionné au
paragraphe 4.2.1 (cf. Fig. 4.7) que l'isotherme 6&Gitue dans notre cas d’étude vers 2.5
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km d’altitude. Pendant la phase A, les réflectsitédar montrent donc la présence d’'une
bande brillante : les cristaux en train de fonanet secouvert d’une fine pellicule d’eau a

la surface qui interagit avec I'onde électromagneétidu radar. Le radar assimile ainsi les
gros cristaux en train de fondre a des gouttesrdedg taille et on a une augmentation
artificielle des réflectivités radar due a la diééce de valeur entre la constante
diélectrique pour I'eau quuidql(w|2 = 093) et pour la gIace|K<i|2 =0.176). Les gouttes

de pluies échantillonnées pendant la phase A pmoeigt donc directement de la fonte
des gros cristaux de glace, et de ce fait, elles@d® grande taille.

A linverse pendant la phase B, les réflectivitglar sont maximales lorsqu’'on se
rapproche du sol, ce qui traduit la croissancegiestes de pluie par coalescence durant
leur chute. La formation des gouttes de pluie #edianc de facon différente entre les
phases A et B et ceci explique les différencesasotians les spectres de la pluie au sol
observés (voir paragraphe précédent).

L’étude du profil de réflectivité radar a la vedie d’Alés nous montre également une
extension verticale de la convection différentereemeés phases A et B. Au cours de la
phase A, les réflectivités radar a 4 km d’altitwdésinent les 30 dBZ alors que pendant la
phase B, les valeurs sont maintenant inférieurdsd®Z. La convection est donc plus
faible pendant la phase B, d’ou une contributionmadmportante de la phase glace aux
précipitations dans ce cas la.

4.3.2 Simulation

Dans le modéle DESCAM 3D, les réflectivités radasaht calculées a partir des
distributions dimensionnelles des hydrométéoresr Res gouttes, on utilise directement
le moment d’ordre 6 de la distribution dimensiotael

Z(mnPm®) = j N(D)D°dD (45)
Pour les hydrométéores glacés, Delanoé et al. j3fi0posent la formule suivante :
|K|2 p 2
Z(mnPm®) = | P jNi (D,)DSdD (46)
|KW| P :

Les constantes diélectriques pour la glace et fieau prennent respectivement les
valeurs d¢<i|2 =0.176 et |KW|2 = 093. Dans la pratique, pour s’affranchir des fortes

variations possibles de la réflectivité radar, thse une transformation logarithmique :
Z(mmﬁm‘3)}

0

Z . (dBZ) = 10|og1{ (47)

avec 2 =1 mnf m=.
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La figure 4.14 montre I'évolution temporelle du firale réflectivité radar calculé a
partir des simulations a la verticale du point aetille correspondant a Alés. Alors que
les flux et le cumul de pluie au sol sont bien oeloiits par le modéle, on est surpris de
constater que les réflectivités simulées sont extaént sous-estimées par rapport aux
observations (cf. Fig. 4.13). Plusieurs raisong acggvoquer.

Height (km)

1 A B C

>< >< 4

T - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0h30 1h 1h30 2h 2h30 3h 3h30 4h 4h30 5h
Time (h UTC)

Figure 4.14 : Evolution temporelle du profil vertical de réflectivité radar simulé au dessus d’Alés.

De maniéere générale, il apparait clairement quaddéle sous-estime la convection,
car au-dessus de 2.5 km d’altitude, les réfleésvisont bien plus faibles que celles
observées.

On note cependant que la localisation du maximumméélectivité radar pres de la
surface pendant la phase B est mieux reproduitdeparodéle. En ce qui concerne la
sous-estimation des valeurs de réflectivité simalgendant cette phase, il est également
important de garder en mémoire le fait que lesecoéflités de la figure 4.14
correspondent a un point de grille et non a ungemioe sur quelques points. Or, il est
bien connu qu’un des points faibles des modélds tadocalisation précise des pluies au
sol. Par exemple, pourt =3 h 25 et t = 3 h 4®stl possible que le centre des cellules
convectives avec les réflectivitts maximales né pas exactement au-dessus d’Ales
mais un ou deux points de grille & coté. On sigegement que le modele produit des
réflectivités radar supérieures a 40 dBZ au-dedssseliefs des Cévennes.

Pour la phase A, les réflectivités radar simuléesnontrent pas de bande brillante
vers 2.5 km d’altitude. Ceci est d0 aux hypothag#isées dans le modele pour la phase
glace. Ainsi, le processus de fonte des cristatizlggoseé instantané ce qui ne reflete pas
la réalité. De plus, dans le nuage, le givrage pma#lement étre responsable de la
formation d’'une pellicule d’eau a la surface d’'u@lgn méme si la température de l'air T
reste inférieure a 0 °C. En effet, les cristauxgld&e qui viennent de capturer une goutte
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d’eau surfondue ont une température de surfaseidérieure a celle de I'air ambiant T du
fait de la chaleur dégagée par la congélation dgolaite d’eau. Tant quesTreste
inférieure a 0 °C, la goutte d’eau est entierentamgelée et la surface du grélon reste
séche. On parle de régime de croissance seche, sildisdevient supérieure a 0 °C, la
goutte d’eau qui est entrée en collision avec &ogrne congele pas entierement. Il reste
de l'eau liquide en surface voir méme a l'intérielur grélon et on parle alors de régime
de croissance humide. Dans le modele DESCAM 3Egngérature de surface du grélon
n'est pas suivie et les gouttes qui entrent ensioll avec des cristaux de glace congelent
entierement et instantanément. En résumé, dans mutdéle, les particules glacées sont
toujours « seches » et les réflectivités pour &ceglsont calculées en accord avec cette
hypothese. Le modéle n’est donc pour le momentapable de reproduire le phénomene
de bande brillante.

Cependant, pour le calcul des réflectivités radays pouvons occasionnellement
faire 'hypothése extréme inverse a savoir que tesgrélons simulés par DESCAM 3D
sont vus par le radar comme étant recouvert pafinegellicule d’eau. Les réflectivités
radar pour la phase glace sont alors calculées eopuur la phase liquide, en prenant
l'intégrale du moment d’'ordre 6 de la distributidimensionnelle des cristaux. Cette
nouvelle hypothése ne nous permet toujours pasimdeles le phénoméne de bande
brillante, mais elle nous permet d’estimer I'augtaéon des réflectivités radar autour de
I'isotherme 0°C. Les résultats de cette hypothése grésentés sur la figure 4.15. Dans
ce cas, on constate par exemple que la limite d#B¥5se situe vers 3.3 km au lieu de 2.4
km auparavant (4.5 km dans les observations, gf.48). Néanmoins, la contribution de
la phase glace dans le modele n’'est pas encore asg®rtante pour avoir, a ces
altitudes, des réflectivités aussi fortes qu’obéesv

Enfin, la masse volumique de la glageintervient dans le calcul des réflectivités
radar directement d’aprés I'équation (46). On rélppgue dans le modéle la masse
volumique de la glace est fixéepa= 0.9 g cn, mais que des valeurs bien plus faibles
sont possibles. Une estimation a partir des éeguati@6) et (47) montre qu’une
modification de la masse volumique des cristauf.8ed 0.5 (resp. 0.3) g freonduirait &
une augmentation de 5 (resp. 9.5) dBZ pour leeat¥ités radar. De plus, la masse
volumique est également utilisée dans le modéler pailculer la taille des cristaux
(autrement dit les diameétr&s dans I'équation (46)) a partir des grilles en rea€¥, une
modification de la masse volumique des cristau®.8ed 0.5 (resp. 0.3) g éhtonduirait
a une augmentation de 20 (resp. 40) % du rayomléak partir d'une méme masse de
départ (cf. chapitre 3, paragraphe 2.3.3) et pans@guent a une augmentation
supplémentaire des réflectivités radar calculéeS.84resp.10) dBZ. En combinant les
deux effets, une densité fixée & 0.5 (0.3) ¢’am lieu de 0.9 g cthpour le calcul des
réflectivités radar provoque finalement une augmugont de 10 (resp. 20) dBZ! Tenir
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compte des variations possible pour la masse vouendes cristaux dans le modéle
serait donc une maniere d’améliorer les réfleds/tadar simulées.

()]

\ Reflectivité radar totale avec
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Figure 4.15 : Profil de réflectivité radar simulé ala verticale d’Alés a t=1 h 20 UTC en fonction de
I'hypothése adoptée pour la contribution de la phas glace.

En conclusion sur ce paragraphe, I'étude des téfies observées au-dessus d’Alés
nous montre que I'étendue verticale de la convectsd donc la formation des
précipitations sont différentes entre les phaset B. Pendant la phase A, la convection
atteint des altitudes plus élevées que pendaritdaepB. Les réflectivités sont maximales
a l'altitude de l'isotherme 0°C : une grande padi la pluie résulte de la fonte des
cristaux et on obtient alors des spectres de pluisol trés larges. En revanche, pendant
la phase B, les réflectivités radar sont maximplés de la surface et sont tres faibles au-
dessus de 4 km : la contribution de la phase gtatenaintenant réduite par rapport a la
phase A. Les gouttes de pluie en surface sont étises que pour la phase A et les
réflectivités fortes proches de la surface s’exinf par I'intense coalescence des gouttes
de pluie au cours de leur chute.

Le modele produit une convection plus faible quarkiée et par conséquent, les
réflectivités radar sont globalement sous-estim@endant la phase A, comme pendant la
phase B, les réflectivités radar maximales simug&esituent a proximité de la surface.
Cependant, nous avons déja vu (cf. Fig. 4.7) ques da modéle, les processus
microphysiques froids contribuent activement aolarfation des précipitations. Mais, les
hypothéses des cristaux de glace toujours « setgle la masse volumique de la glace
fixée a 0.9 g cm dans le modéle restent des limitations importapts le calcul des
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réflectivités radar lorsque le nuage est mixte atieeement glace. Ainsi, la prise en
compte, dans le modele, de l'état humide des oristz2u des grélons permettrait de
simuler le phénoméne de bande brillante et un armaegt de la valeur de la masse
volumique de la glace permettrait d’obtenir desegdivités simulées plus importantes.

Les nuages simulés par DESCAM 3D sont mixtes ef@tfe et 5.5 km, puis
entierement glacés au dessus de 5.5 km, et lesegmeg microphysiques froids
contribuent a la formation des précipitations {€f). 4.7). L'épisode précipitant simulé
montre ainsi des caractéristiques semblables ascebservées dans la nuit du 27 au 28
Octobre 2004. Les cumuls et les flux simulés a Alast en accord avec les mesures du
disdrométre, alors que les réflectivités radarples particulierement celles dues a la
phase glace, sont sous-estimées. Ceci confirmentglexité des liens entre précipitation
et réflectivités radar qui se traduit entre autes fa diversité des relations Z — R
disponibles dans la littérature (Straka et al., 00

Outre le fait que notre modele possede une repgEn détaillée et non paramétrée
de la microphysique, notre travail se distinguelémmant de précédentes simulations
numériques (Pinty et al., 2001, Cosma et al., 2002uetin et al., 2003) car nous tenons
compte de la phase glace. Afin de mieux cerner datribution des processus
microphysiques froids a la formation des précijpta dans la région des Cévennes, nous
allons décrire, dans le paragraphe suivant, ladtadés obtenus lorsque I'utilisation des
processus microphysiques froids n'est pas permaes de modele. Ce cas sans la
microphysique froide sera appelé « cas liquide ur pdiéger le texte. Les résultats de ce
deuxiéme calcul seront comparés avec ceux de lalaion qui vient d’étre décrite (au
paragraphe 4) et qui sera dénommée dorénavantmixss>.

5 Simulation sans la microphysique froide

5.1 Contenu en eau

La figure 4.16 montre les contenus en eau nuagelise eau précipitante simulés
dans le cas liquide pour la méme coupe et le mémes d’'intégration que la figure 4.5
du cas mixte. On constate que sans la microphys$iqite, les contenus en eau nuageuse
et précipitante s’étendent jusqu’a des altitudes glevées, respectivement 7 et 4.4 km a
comparer a 6 et 3.6 km pour le cas mixte. En effesgue la phase glace est active dans
le modéle, les cristaux formés consomment la vag@aau présente dans les altitudes les
plus hautes. Les couches correspondantes devieatwst sous-saturées par rapport a
I'eau mais pas par rapport a la glace. L'effet Beog est alors actif et les gouttes d’eau
évaporent au profit des cristaux de glace. Oiffigéreci sur les figures 4.17a et b. Dans
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Figure 4.16 : Contenus en eau nuageuse et précipita selon la coupe AA’ (cf. Fig. 4.8a) apres 120
min d’intégration.
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Figure 4.17 : Humidité relative (%) par rapport a I'eau le long de la coupe AA’ (cf. Fig. 4.8a) pouel
cas sans la microphysique froide (Fig. 4.17a) et @w la microphysique froide (Fig. 4.17b).
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le cas sans la microphysique froide, I'air essaturé par rapport a I'eau jusqu'a 7 voir
méme parfois 9 km d’altitude (Fig. 4.17a). AVaphase glace, la limite RH=100% se
trouve vers l'altitude 6 km (Fig. 4.17b). Pour eatbupe apres 120 minutes d’intégration,
la valeur maximale du RH dans le modéle est égalepias élevée dans le cas liquide :
105,5% a comparer avec 103,5% dans le cas mixte.

5.2 Précipitation

La figure 4.18a montre le cumul de pluie au sokapt h d'intégration (Fig. 4.18a) et
la différence entre les cas sans et avec la migsighe froide (Fig. 4.18b). Le cumul au
sol dépasse les 5 mm sur une zone plus étenduelalaas liquide par rapport au cas
mixte illustré sur la figure 4.8b. D’ailleurs, leenes ou le cumul est plus important dans
le cas liquide (en rouge sur la Fig. 4.18b) couttare surface plus grande que celles ou
le cumul est plus important avec la phase glace blem). On note en particulier
l'augmentation importante des cumuls dans le stwuaule Y=50 km dans le cas liquide.
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Figure 4.18 : a) Cumul de pluie au sol apres 4 h iitégration. b) Différence de cumul de pluie au sol
entre le cas liquide et le cas mixte en mm aprées 4fintégration.

Tableau 4.2 : Masse totale de pluie au sol en méganes pour trois temps d’intégration dans les cas
mixte, liquide et pollué. Les colonnes « différense» donnent la variation en pourcentage par rapport
au cas mixte.

Temps| Cas mixte Cas liquide  Difféerence (%) Cas pollué f&dnce (%)
2h 7.1 16.3 +130 5.7 -20
3h 30.9 43.7 +41 26.4 -15
4h 62.3 77.3 +24 54.3 -13
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Le tableau 4.2 donne la masse totale de pluie eatmenes intégrée sur 'ensemble
du domaine simulé pour trois temps d’intégratioifédents dans les cas mixte et liquide
(le cas «pollué » sera discuté au paragraphe rdiivda simulation sans la
microphysique froide donne toujours plus de pluie gelle du cas mixte, méme si la
différence en pourcentage entre les deux simulatiminue au fil de lintégration.
L’absence de la phase glace dans ce cas de canventiyenne conduit donc plutdt a une

augmentation de la pluie sur le domaine considéie une extension vers le sud de la
zone de pluie au sol.

Le tableau 4.3 donne le temps d’intégration nédespaur voir certaines valeurs de
cumul de pluie au sol (0.1, 1, 5, 10 et 15 mm)irts pour les simulations avec et sans la
microphysique liquide. En l'absence de la micropinys froide, les premieres
précipitations se produisent 10 minutes plus t8estseuils de 1 et 5 mm au sol sont
egalement franchis 20 minutes plus t6t. Ensuitedi#érences temporelles s’atténuent, et
le seuil de 15 mm de pluie au sol est atteint amengioment dans les deux simulations.
Apres 4h d’intégration, le cumul maximal atteinupde point M (cf. Figs. 4.8b et 4.18a)
apres 4 h d’'intégration est méme supérieur danadamixte (25 mm) par rapport au cas
liquide (16 mm).

Tableau 4.3 : Evolution temporelle du cumul de plwe au sol sur 'ensemble du domaine dans les cas
sans et avec la microphysique froide, et dans le<aollué (voir paragraphe 6).

Cas liquide | Cas mixte Cas pollué
Cumul au sol supérieur a 0.1 mm 35 min 45 min 50 mi
Cumul au sol supérieur a 1 mm 45 min 65 min 75 min
Cumul au sol supérieur a 5 mm 90 min 110 min 120 mi
Cumul au sol supérieur a 10 mm 130 min 140 mjn rhifO
Cumul au sol supérieur a 15 mm 180 min 180 mjn 92)7¢5}

La prise en compte des processus microphysiquieks faodonc un impact sur a la fois
le temps nécessaire a la formation des précipitatai le cumul de pluie au sol. Or, ces
deux paramétres sont aussi étroitement liés au reodeparticules d’aérosol utilisé pour
initialiser le modeéle. Pour ce qui est de la phhgeide, augmenter le nombre de
particules d’aérosol provoque la formation d'unsplyrand nombre de gouttes mais de
plus petite taille (Andreae et al., 2004 ; Segal Khain, 2006). Ces gouttes ont plus de
mal & atteindre la taille limite a partir de ladadh coalescence est réellement efficace :
la formation de la pluie est retardée (parfois méniébée) et le cumul de pluie au sol
diminue (Rosenfeld 1999, 2000 ; Givati and Rosehf2004 ; Teller and Levin, 2006). Si
ce mécanisme pour expliquer I'effet de la concéiatnaen particules d’aérosol sur la
précipitation est connu, les effets sur la préatmwh qui se forme via la phase glace sont
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moins bien établis. Nous avons choisi d’approfordiisujet avec DESCAM 3D et le cas
de convection moyenne au-dessus des Cévennes.

6 Simulation avec une masse d’air polluée

Dans ce paragraphe, nous présentons une autreasonutlu cas du 27/28 Octobre
2004, avec la microphysique froide, mais avec uectsp d'aérosol différent de celui
utilisé dans les deux paragraphes précédents.défieprésenter une masse d’air polluée,
le nombre total de particules d’aérosol initialemprésentes (700 cfndans les deux
simulations précédentes, cf. paragraphes 4 eté&¢ anultiplié par un facteur 3, ce qui
porte donc la concentration en particules d’aéras®00 crif. La forme du spectre reste
inchangée. Cette nouvelle simulation sera dénomps##ela suite « cas pollué » et
comparée par rapport a la simulation de référengeadagraphe 4 (appelée « cas mixte »
comme au paragraphe 5 précédent). Comme pour lagrpphes 4 et 5, nous allons
comparer tout d'abord les contenus en eau et eteglet ensuite I'évolution de la
précipitation au sol (cumul et spectre de pluie).

6.1 Contenus en eau et en glace

Les figures 4.19 et 4.20 présentent les contenusaanet en glace suivant la coupe
AA’ (cf. Fig. 4.8b) apres 120 min d'intégration dafe cas pollué. Les figures 4.19 et
4.20 apparaissent a premiére vue tres semblabkefigaves 4.5 et 4.6.

Pour la phase liquide on note cependant que le®mas en eau nuageuse supérieurs
a 0.5 g it sont plus fréquents dans le cas pollué. Inversentes contenus en eau
précipitante supérieurs & 0.5 g°rsont plus rares. Nous retrouvons ici le fait qa@un
grand nombre de particules d’aérosol, la quantgééduwnuageuse augmente au détriment
de I'eau précipitante, comme déja vu au chapieat®e les simulations du cas de CCOPE
avec des spectres continental et marin.

En ce qui concerne le contenu en glace, on retroneerépartition spatiale presque
identique dans les figures 4.6 et 4.20. De notrmtpde vue, nous voyons ici une
conséquence directe des paramétrages de Koop €080) et Meyers et al. (1992)
utilisées pour représenter les nucléations homogehétérogene. En effet, le nombre de
cristaux formés dépend seulement de la sursatorg@m rapport a la glace et de la
température mais reste indépendant du nombre dieybes d’aérosol présentes. Pour
notre cas d’étude au-dessus des Cévennes, la timmvest principalement forcée par
I'orographie. Entre le cas pollué et le cas mis, vents verticaux sont donc quasiment
identiques et il en est de méme pour 'humidité@atreé. Les formules de Koop et al.
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(2000) et Meyers et al. (1992) conduisent donc sxrdenbres de cristaux tres proches
bien que le nombre de particules d’aérosol aitérgmtre les deux simulations.
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Figure 4.19 : Contenu en eau nuageuse et précipit@nselon la coupe AA’ (cf. Fig. 4.8) aprés 120 min
d’intégration dans le cas pollué.
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Figure 4.20 : Contenu en glace selon la coupe AACf( Fig. 4.8) apres 120 min d'intégration dans le
cas pollué.
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6.2 Pluie au sol
La figure 4.21 montre le cumul simulé apres 4 Imtégration dans le cas pollué et la

différence avec le cas mixte. Comme entre les cegenet liquide, les principales
différences observées dans le cumul au sol contceane ligne est-ouest autour de Y=55
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km (Fig. 4.21b). Sur les zones plus montagneuke®st pas évident de conclure quant a
'impact d’'une masse d’air pollué sur le cumul deig au sol. Les zones en bleu (=

moins de pluie dans le cas mixte par rapport aupcdisié) sont pratiguement aussi

importantes que les zones en rouge (= plus de plams le cas mixte que dans le cas
pollué). Le cumul maximal obtenu au point M endmsimulation (19 mm) est cependant
inférieur a celui du cas mixte (25 mm).

a) t=4h b) Différence de cumul (continental-pollué)
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Figure 4.21 : a) Cumul au sol aprés 4 h d'intégratin dans le cas pollué. b) Différence de cumul de
pluie au sol en mm entre le cas mixte (cas du panm@phe 4) et le cas pollué aprés 4 h d'intégration.

Les résultats concernant la masse totale de pluies@ ainsi que I'évolution
temporelle du cumul dans le domaine simulé ont d&aprésentés dans les tableaux 4.2
et 4.3 du paragraphe 5.2. Pour ce cas de convettiyenne au-dessus des Cévennes
pour lequel la précipitation se forme par des pgsas mixtes, le tableau 4.2 montre que

le cumul de pluie au sol dans le cas pollué esriedir de 10 a 20% a celui obtenu dans le
cas mixte.

De plus, d’aprés le tableau 4.3, il apparait ctaget que les précipitations se
déclenchent plus tard lorsque la masse d’air eigm De plus, le décalage temporel
entre les simulations des cas mixte et pollué gptendance a augmenter au cours de la
simulation. Comme au paragraphe précédent, ce atfcalemporel est sans doute
responsable des différences de cumul au niveaa digie Y=55 km (Fig. 4.21b): les
précipitations ayant commencé plus tard dans lgpolsé, elles se sont moins étendues
spatialement surtout en direction du littoral.

La figure 4.22 montre les spectres des goutteduie gimulés par DESCAM 3D dans
les cas mixte et pollué aprés 120 min d’intégrat@ans une atmosphére polluée et dans
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les premiéres heures d’intégration, on remarque ¢p’'fois le nombre et la taille des
gouttes de pluie diminuent.
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Figure 4.22 : Spectres des gouttes de pluie moyensufr les 50 points du domaine ou le contenu en eau
précipitante au sol est le plus important dans lesas mixte et pollué aprés 120 min d’intégration.

En accord avec les résultats du chapitre 2 (pgvagrd), l'initialisation du modele
avec une forte concentration en particules d’aérpsovoque donc un retard dans la
formation des précipitations et une réduction donglude pluie au sol. En revanche, nous
avons constaté peu de changements dans les comterylace simulé entre le cas mixte
et le cas pollué. Ce résultat est certainementconséquence directe des limitations des
schémas de nucléation qui ne considéerent pas uénfle possible du nombre des
particules d’aérosol sur le nombre de cristauxldeggproduits.

Par rapport au cas de CRYSTAL-FACE du chapitree8,différences entre les cas
mixte et pollué sont moins importantes. La print@gaison concerne la gamme explorée
pour la concentration en particules d'aérosol. laiation du nombre des particules
d’aérosol est effectivement bien moindre (mais paadiste) dans le cas des Cévennes : le
nombre de particules d’aérosol a été multiplié yparfacteur 3 contre un facteur 16 dans
le cas de CRYSTAL-FACE.

7 Conclusions

Les champs nuageux et précipitants simulés par BS8D avec la microphysique
froide montrent de fortes similitudes avec les cinastiques déduites des observations
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radar et disdrométriques pour I'épisode entre niiaii4 h du matin de I'évenement du

27/28 Octobre 2004. L’évolution observée pour Imcolde pluie & Alés peut se découper
en trois phases A, B et C, la phase B se distirngilesmphases A et C par des flux de pluie
au sol plus importants et donc une augmentatios ggpide du cumul de précipitation au

sol. Le modele reproduit bien une évolution du cusmutrois phases et les valeurs de
flux et de cumul simulées sont cohérentes avecllesrvations.

L’analyse du profil de réflectivité radar au dessllles montre la présence d’une
bande brillante pendant la phase A. Les gouttespldé échantillonnées par le
disdrométre proviennent donc de la fonte des cnstt ont des tailles supérieures a 1
mm. Pendant la phase B, les réflectivités radaemées sont au contraire maximales a
proximité du sol. La convection est maintenant iisle que pendant la phase A et c’est
la coalescence des gouttes pendant leur chute xpligee I'augmentation des
réflectivités a I'approche du sol. D’ailleurs, lgsuttes de pluies au sol sont plus petites
que celles observées pendant la phase A : lede taibyenne reste inférieure au
millimetre.

Dans le modele, le profil vertical des spectresetisionnels montre effectivement
que la phase glace contribue en grande partief@raation des précipitations, mais les
réflectivités simulées a l'altitude de fonte deistaux sont clairement sous-estimées. Le
modele ne produit pas une convection aussi dévéoppe celle observée pendant la
phase A et les tailles des gouttes de pluie awsisalilées sont plus petites que celles
observées. Pendant la phase B, le modele reprathsit réflectivités maximales a
proximité du sol, méme si, les réflectivités sinmdéestent encore inférieures a celles
observées. Les spectres simulés sont en bon aese les mesures du disdrometre
pendant la phase B.

Cette étude préliminaire de épisodes cévenols BESCAM-3D s’est cependant
limitée a une comparaison des résultats du modrielp point de grille correspondant a
Ales, lieu ou était placé le disdrométre. Elle eegsicompléter avec une analyse statistique
du champ de pluie autour de ce point qui nous praitede prendre en compte de la
variabilité spatiale des résultats du modele et muis affranchirait partiellement du
probleme de la localisation précise des précipitatidans les modeles.

La présence d'une bande brillante dans les réfigesi observées ainsi que les
résultats du modéle démontrent que la phase glant&ilmue en grande partie a la
formation de la précipitation et a la taille desiges de pluie qui arrivent au sol. Pourtant,
lorsque la phase glace n’est pas active dans l@lemooh observe une augmentation de la
précipitation au sol et, les premiéres pluies smlpisent plus tét dans I'évolution du
systéme. En effet, sans la phase glace, la craissdes gouttes dans les hautes altitudes
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n’est pas en concurrence avec celle des cristdtet ergeron-Findeisen par exemple).
Les humidités relatives par rapport a I'eau souas fportes sans la phase glace : les gouttes
grandissent plus rapidement par déposition de vapéia coalescence se déclenche plus
tot.

Dans le cas d'une masse d'air initiale polluéenedéle produit un champ de
précipitation moins étendu spatialement et aveccdesuls inférieurs a ceux du cas avec
une masse d’air continentale. Le déclenchementidauie est aussi retardé lorsqu’on
augmente la concentration en particules d’aérosol.

D’aprés les contenus en eau et en glace obselvésmble que dans ce cas de
convection moyenne, les processus microphysiguesidsh sont plus affectés par la
présence de nombreuses particules d’aérosol querteessus froids. En effet, les
contenus en glace sont peu différents entre lemods et pollué, alors que le contenu en
eau précipitante est un peu plus faible dans Ipctisé. Ceci s’explique sans doute par le
fait qu'avec les schémas de nucléation utilisésidmbre de cristaux produits est limité
par la sursaturation de l'air et non pas par le mende gouttes présentes (cf. chapitre 2,
paragraphe 2.4). Or, pour les Cévennes, la comredst principalement forcée par
'orographie. Les vents verticaux (et donc I'huntédrelative) restent donc quasiment
inchangés entre les cas mixte et pollué et lesdtasnpour la nucléation produisent donc
le méme nombre de cristaux dans les deux cas. &véliorer notre compréhension de
impact du nombre des particules d’aérosol supHase glace, il faut donc commencer
par améliorer les schémas de nucléation en intsadtiune dépendance du nombre des
cristaux en fonction du nombre des particules d's@rprésentes.

D’un autre c6té, nous avons été capables de débedechangements majeurs dans la
phase glace en fonction du nombre des particulaérasol dans le cas de CRYSTAL-
FACE au chapitre 3. Mais I'étude de sensibilité lIsucas de CRYSTAL-FACE est tres
différente de celle effectuée pour les Cévennesit Téabord, les gammes parcourues
pour la concentration en particules d’aérosol net g@as les mémes. Le nombre de
particules d'aérosol a en effet été multiplié parfacteur 3 dans le cas des Cévennes
contre un facteur 16 dans le cas de CRYSTAL-FAQisulie, comme nous l'avons déja
dit, la convection dans le cas des Cévennes astipalement forcée par I'orographie et
les vents verticaux sont autour de 3 & 5 M Rour CRYSTAL-FACE, c'est le taux
d’instabilité atmosphérique qui détermine les \&essverticales entre 20 et 25 th ke
nombre de particules d’aérosol peut donc influemtes la dynamique dans le cas de
CRYSTAL-FACE que dans le cas des Cévennes.
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Conclusions et Perspectives

Pour améliorer les paramétrages des nuages dammddsles de prévision, nous
avons proposé de développer un modele 3D a micsigplny détaillée pour qu’il puisse
servir de référence. En effet, I'introduction d’'umérophysique détaillée dans un modele
de prévision n’est pas envisageable pour I'instamnt;impact sur les temps de calcul. Par
contre, la comparaison des résultats du modele Biz@physique détaillée avec ceux de
modeles a microphysique simplifiée pourrait noutaiger sur les performances des
différents types de paramétrages des nuages, revaeefire d’en tester de nouveaux et
orienter le choix vers la solution la plus pertitgerCe travail de thése s’inscrit dans cet
objectif. Il s’agissait en effet de compléter lesqessus microphysiques d’'un modele 3D
de nuage (Leporini, 2005) appelé DESCAM 3D (DEthiBCAvenging Model) avec une
représentation de la phase glace.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous aeapssé le fonctionnement du
modéele DESCAM-3D. Par rapport aux autres modélesa3microphysique détaillée
existants dans la littérature, nous avons monte @pimodele est le plus adapté pour
I'étude des interactions entre les particules ds@ret les nuages.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons comparépéeformances du modele
DESCAM avec un autre modele a microphysique dégifplus complexe : EXMIX
(cloud model with EXternally MIXed aerosol partisje Dans un cadre dynamique 1D%2,
un nuage convectif de la campagne CCOREté simulé avec EXMIX (Leroy et al.,
2006) et DESCAM 1DY2. Gréace a cette étude, noussagtabli une dépendance forte du
processus d’activation en fonction de la tempéeataon prise en compte auparavant
dans les modeéles utilisant I'hypothése d’équiliporir les particules d’aérosol humides
(équation de Koehler). Une correction du schématidation a été proposée et a permis
d’obtenir pour DESCAM 1Dz des résultats prochesealex produits par EXMIX dans le

" Cooperative Convective Precipitation Experiment
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cas de cette simulation d’'un nuage convectif (Lexogl., 2007a). Ceci tout en permettant
une réduction importante du temps de calcul pgrada@m EXMIX.

La partie microphysique froide a ensuite été a@we modele 3D a microphysique
chaude détaillée de Leporini (2005). Cette nouwadision de DESCAM 3D a ensuite été
validée par comparaison avec des mesures micraplesi Le premier cas issu de la
campagne CRYSTAL-FACEest un cumulonimbus avec une enclume d’envirokr0
d’envergure et, nous disposons pour ce cas de pgeagroportées a une altitude proche
de 10 km. La simulation avec DESCAM 3D a montrécdgacité de notre modeéle a
reproduire les observations pour la vitesse vdejda température et les contenus en eau
et en glace. Dans la partie mixte du noyau confvde spectres des particules simulés
par DESCAM sont en accord avec ceux mesurées pasdedes FSSP et 2D-C. Une
deuxieme validation a été effectuée sur un casagenme convection dans la région des
Cévennes-Vivarais. La encore, le modele a montréapacité a reproduire les mesures
disdrométriques et radar disponibles.

La simulation du cas de CRYSTAL-FACE nous a égaldgrpermis de nous pencher
sur la question de l'origine des particules quiveet de noyau de condensation /
congélation dans les enclumes des nuages convektiec DESCAM 3D, réduire de
95% le nombre de particules d’aérosol entre 6 ekrhOd’altitude provoque de faibles
changements dans le nombre d’hydrométéores simb@kam. En revanche, changer le
spectre dans la couche limite provoque des motdica notables dans I'évolution
dynamique du nuage et a donc des répercussionsita akitude. Dans I'enclume, le
nombre de cristaux simulé augmente significativereetre le cas propre et le cas pollué.

Ces résultats sont en désaccord avec ceux derfgrielial. (2004), qui ont également
simulé ce cas de CRYSTAL-FACE avec un modele 3D ieraphysique détaillée.
Malheureusement, le papier de Fridlind et al. (2G&trit tres sommairement le modéle
utilisé et donne finalement peu de détails surdssiltats de leur simulation. Ainsi, il est
difficile d’expliquer clairement pourquoi il y a artelle différence entre leurs résultats et
les notres.

Le cas de moyenne convection sur le massif desrbégea servi de base pour une
étude de sensibilité. Nous avons étudié sur I'impas particules d’aérosol sur la phase
glace et la précipitation au sol. Avec un speatial des particules d’aérosol pollué au
lieu de continental, le contenu en glace sembléangé. En revanche, nous avons
remargué une diminution du nombre des gouttesule pu profit des gouttes de nuage.
Nous avons également constaté un net retard de&dgpjpation au sol dans le cas pollué

T Cirrus Regional Study of Tropical Anvil and Cirruayers — Florida Area Cirrus Experiment
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et un cumul final de pluie au sol inférieur de 1%24celui du cas continental. Ces
différences ont été interprétées a l'aide de I'gsmldes processus dynamiques et
microphysiques.

Par rapport au cas de CRYSTAL-FACE, les différeneee le cas continental et
pollué sont beaucoup moins marquées car les chamsrdans le nombre de particules
d’aérosol sont aussi moins extrémes : dans le easCévennes, le nombre de particules
d’aérosol a été multiplié par un facteur 3 entsedas continental et pollué, alors que dans
le cas de CRYSTAL-FACE, on a un facteur 16 entseckes propre et pollué.

Nous avons également testé l'influence de la plydesee sur le cas des Cévennes.
Lorsque les cristaux de glace sont présents dansuage, ils consomment la vapeur
d’eau et I'air devient sous-saturé par rapporead. L'effet Bergeron-Findeisen est alors
actif et les gouttelettes présentes dans ces cswg@eaporent au profit des cristaux de
glace. Sans les cristaux, I'humidité relative pgpport a I'eau reste au-dessus de 100%
dans ces altitudes et atteint méme des valeursisupes a celles dans les basses couches.
La croissance des gouttes par déposition de vagsuplus efficace, et la coalescence
devient active plus tét dans I'évolution du nuaBar conséquent, les précipitations se
produisent également plus t6t lorsque la phaseegist inactive dans le modéle, et le
cumul de pluie au sol en fin de simulation augmeafa de confirmer ces résultats, des
études complémentaires sont nécessaires, surebatds de précipitation intense dans la
région des Cévennes-Vivarais.

Lors de la présentation du modele DESCAM-3D, nousna déja noté quelques
faiblesses dans le traitement de certains procetBusertain nombre d’améliorations,
par exemple concernant la phase glace, pourraiemte@visagées. Une premiére étape
serait d’étudier l'influence de la masse volumigigela glace pour déterminer quels sont
les impacts sur les résultats du modele :

- d'un changement de la masse volumique de la gla®eia 0.7 g cih

- d’une variation de la masse volumique avec le rajgscristaux.

De telles études peuvent évidemment étre réalises un premier temps avec
DESCAM 1DY.. Il faudrait ensuite envisager de faleela masse volumique de la glace
une variable pronostique.

Une autre piste d’amélioration consiste a développdilisation de plusieurs
fonctions pour la phase glace afin de représeeterdifféerentes formes de cristaux de
glace (un premier essai se trouve en annexe Die €elution doit cependant étre mise en
balance avec la précédente car elle implique ugmantation plus importante du nombre
de parametres que I'ajout de la masse volumiquie.seu
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Un dernier point & améliorer concerne le procedsus fonte des cristaux. Pour cela,
il faut ajouter une fonction pour garder en mémauelle fraction du grélon est en réalité
liquide en s’inspirant des travaux de Mioche (20@&)isés avec le modele EXMIX. Les
processus de fonte et du givrage pourraient alwes a@néliorés pour tenir compte des
deux modes de croissance (humide et sec) posgiblesles grélons. Une représentation
de ce type pour la phase glace permettrait de sined phénomenes de bande brillante.

Malgré ces améliorations qui restent a dévelgpp&SCAM-3D est désormais
opérationnel et donne des résultats satisfaishlioiss allons donc utiliser le modele dans
les grandes campagnes de mesure en cours, comme AAKMAfFican Monsoon
Multidisciplinary Analyses) ou ASTAR (Artic Studyf dropospheric Aerosols, clouds
and Radiation), ou a venir, comme COPS (Convectimd Orographycally-induced
Precipitation Study) ou encore HYMEX (Hydrologicalcle in the Mediterranean
Experiment).

Ensuite, comme un des points forts de DESCAM-3D destconserver la masse
d’aérosol dans les hydrométéores, une autre afiplicpossible sera I'étude du lessivage
des particules d’aérosol par un nuage ou encoesgghusieurs cycles nuageux.

Enfin, pour revenir a I'objectif principal qui estaméliorer la représentation des
nuages dans les modéles a microphysique paramitfaedrait maintenant passer a la
phase de comparaison entre des modéles paramémémec Méso-NH ou RAMS
(Regional Atmospheric Modelling System) et DESCAM:De tels travaux pourraient
certainement mettre en lumiere les différenceserds modeles et méme conclure quant
a la qualité respective des différents paramétratieses.
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Annexe A

Modification de Ila désactivation des
gouttes dans DESCAM

La comparaison des résultats d’EXMIX et de DESCAMimpla simulation du cas de
CCOPE (cf. chapitre 2) nous a conduit & remettre en tiprede fonctionnement du
processus de désactivation dans DESCAM. Comme apitch 2, paragraphe 2, nous
allons tout d’abord exposer le probleme souleve ljzaralyse et la comparaison des
résultats de DESCAM 1DY2 et EXMIX et nous en recherans les causes. Ensuite, nous
détaillerons la solution envisagée et les modificet apportées au modele DESCAM.
Enfin, nous évoquerons les améliorations induiggscps modifications.

Al. Probléme inhérent au schéma de désactivation @ESCAM

La figure A.1 montre le spectre des particules s@ et des gouttes pendant
I'épisode de précipitation. On note effectivemenptésence de trés large gouttes avec un
rayon autour de 600 um. L'altitude choisie estriefére a la base du nuage. De ce fait,
les particules d’aérosol de cette couche n’'ont jarét activées et le spectre des aérosols
est pratiguement identique a celui de départ dammddele EXMIX. Dans le modéle
DESCAM, on voit curieusement apparaitre un pic autte 6-7 um dans le spectre des
particules d’aérosol. Cette couche n'ayant jamtdssé@rsaturée, ces particules d’aérosol
proviennent vraisemblablement de la désactivatesgbuttes de pluie.

" Cooperative Convective Precipitation Experiment
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Figure A.1: Spectres en nombre des particules d'agsol humides et des gouttes sous la base du
nuage (altitude 1500 m) pendant I'épisode de prédtation (t=46 min), voir figure 2.10 du chapitre 2.
Les spectres simulés par DESCAM sont en traits ples et ceux par EXMIX en traits pointillés.

A2. Solution proposée — Test réalisé

Afin d'éviter le probleme d’accumulation des AP dales derniéres classes, un
nouveau schéma a été implémenté dans le modélartik ge la connaissance du rayon
moyen des particules d’aérosol secligsdans les gouttes qui vont étre désactivées, on
recalcule le rayon d’équilibre en fonction de lassturation qui réegne dans le milieu et
toujours a l'aide de I'équation de Koehler sim@i (il faut donc résoudre a nouveau
I'équation 25 du chapitre 1, cf. Annexe B). La pare d’aérosol issue de la désactivation
de la goutte est ajoutée dans la classe a lacugtlartient la valeur du rayon d’équilibre
préecédemment calculée. En d’autres termes, lescplas d'aérosol récupérées par
désactivation sont directement mises a I'équilirertes ce schéma rend la désactivation
des gouttes encore plus brutale mais il a 'avantdg rester cohérent avec I'hypothése
d’équilibre des particules d’aérosol.

Pour vérifier le bon fonctionnement de ce nouveshemsa numérique dans un cas
simple, nous avons travaillé avec DESCAM 1DY% maise limitant a deux couches en
vertical. Dans la couche du bas (n°1), I'évolutinl’humidité relative est imposée et est
représentée sur la figure A.2. Au départ, 'hundéidi¢lative par rapport a I'eau prend la
valeur de 80% puis elle augmente de 2% a chaquel@dasmps jusqu’a atteindre la
valeur limite de 100.5% ou elle se stabilise. Liesge verticale reste constante et prend
dans cet exemple la valeur de 5 th k'évolution de I'humidité relative dans la couche
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n°2 du dessus est également tracée sur la figu2ze Pans cette couche, I'humidité
relative suit une courbe réguliere et atteint kursdion autour de 80 s soit environ 60 s
apres la couche n°l. Pendant cette minute, on nea a@woir des gouttes formées dans la
couche n°l qui vont étre transportées dans la @un€h ou elles vont évaporer et étre
désactivées. Nous avons egalement utilisé le mdatheMIX dans la méme configuration
(2 couches, RH et w imposés) comme modele de référe

1.05 —

Humidité relative

=/ mmmmmmmee- couche 1
_ —— couche 2

Temps

Figure A.2 : Evolution de I'humidité relative dansles couches 1 et 2 en fonction du temps.

A3. Résultats

La figure A.3 montre les spectres des particulegdisol et des gouttes dans la
couche n°2 at=70 s, temps qui correspond a lddfila sous-saturation. Le spectre simulé
par EXMIX montre un pic autour de 3 um. Pour le gledESCAM, on retrouve a peu
prés ce pic dans le réservoir des gouttes quelqite les schéma utilisé pour la
désactivation. Pour ce qui est des particules d&rhumides, on retrouve donc bien ici
le probleme précédemment évoqué de l'ancien schémalésactivation des gouttes
conduit & une accumulation de particules d’aérbsatides dans les derniéres classes de
la grille des AP. Avec le nouveau schéma, les gsuttésactivées ont redonné des
particules d’aérosol humides bien plus petitesr¢eB®0 nm et 1 um). On évite donc ainsi
la création artificielle de grosses particules tbaél.
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Figure A.3 : Spectres en nombre des particules d'agsol humides et des gouttes pour le modéle
EXMIX en trait noir, et pour le modéle DESCAM, en rouge et en bleu selon le schéma utilisé pour la
désactivation. Pour le modéle DESCAM, le spectre departicules d’aérosol humides est en trait
continu tandis que celui des gouttes est en poinék.
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Figure A.4 : Evolution de 'humidité relative en fonction du temps dans la couche n°2 pour EXMIX
(en noir) et DESCAM (en bleu et en rouge selon lelséma utilisé pour la désactivation).
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Par rapport au spectre initial a t=24 s (soit avamtivée des premieres gouttes en
provenance de la couche du dessous), on constatéOas que la désactivation des
gouttes dans le modele EXMIX a redonné des paescdlaérosol dans toute la gamme
de 200 nm a 1 um. Méme avec le nouveau schéma lpaigsactivation, DESCAM
n'arrive pas a reproduire un spectre des particdlaérosol ayant la méme forme que
celui simulé par EXMIX. Il semble probable que I'emauche ici une des limites du
modele DESCAM. Ayant uniquement acces a la massgenme d’aérosol, on obtient
apres la désactivation des gouttes une redistoibutes particules d’aérosol autour d’'une
valeur moyenne de 300-400 nm.

Sur la figure A.4, on peut voir que I'évolution deumidité relative dans la couche
n°2 en fonction du temps dépend du schéma utilisg |a désactivation des gouttes. Si
'on compare avec le modéle EXMIX, on s’apercoitralque I'évolution de I'humidité
relative dans le modele DESCAM se rapproche plusetle simulée par EXMIX lorsque
I'on utilise le nouveau schéma pour la désactivaties gouttes.
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Figure A.5: Spectres en nombre des particules d'agsol humides et des gouttes sous la base du
nuage (altitude 1500 m) pendant I'épisode de prédiption (t=46 min). Les spectres simulés par
DESCAM avec le nouveau schéma pour la désactivatiaont en traits pleins et ceux par EXMIX en
traits pointillés.

Finalement, pour revenir au cas de CCOPE, la figukeest I'analogue de la figure
A.1 mais avec le nouveau schéma de désactivation PESCAM. Le nouveau schéma
n‘accumule plus les particules d’aérosol dans Emidres classes de la grille mais les
redistribue entre 200 et 800 nm. Il tient comptd’lgpothese d’équilibre faite pour les
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particules d’aérosol et élimine donc le probléemelaleréation artificielle de grosses
particules d’aérosol.
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Annexe B

Résolution analytique de l'équation de
Koehler (simplifiee) pour les particules
d’aerosol non activées

Dans cet annexe comme dans le chapitre 1, noudoagpe Equation de Koehler
simplifiée », I'équation suivante :
A BrS

In@+s,,) =" -1

En posantx ==, I'équation de Koehler simplifiee peut s’écrireusola forme d'une
r

équation de degré troi’ + a,x* +a,x' +a, =0 avec

a,=0
_—A
al_Br,ﬁ
_In@t+s,,)

0
BrS

Résoudre I'équation de Koehler revient donc a die@rdes racines d’'une équation du
troisiéme degré. Or, les équations dli®8legré peuvent étre résolues analytiquement et il
existe donc des formules générales donnant directeies racines de I'équation. Les
détails de la résolution analytique d'une équation3™ degré peuvent étre trouvés a
'adresse internet suivante : http://mathworld.wanth.com/CubicFormula.htmlci nous
nous contenterons de présenter rapidement les fesngénérales et leur application a la
croissance des particules d'aérosol.
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B.1 Formules générales pour les racines d’'une équeai cubique

Comme pour la plupart des résolutions analytiquéguditions, la premiére étape
consiste a calculer le discriminakt
1 1
Qzéq_gﬁ
A=Q°+R® ou ) .
R==(aa,-33,)-—a;
6(a1 2 3a0) 27 2

Les solutions générales sont ensuite donnéesp&ortaules :

=L, (se1

1 1 1.
X, =——a, ——(S+T)+=1v3(S-T
2= 73% 2( ) 5 ( )
1 1 1.
Xg ==—a, ——(S+T)-—iv3(S-T
s =7 3% 2( ) 5 ( )
1
S=(R++vA)3
avec .
T =(R-VJA)?

B.2 Application a la résolution de I'équation de Kehler

Dans le cas qui nous intéresse ici, la solution’@guation de Koehler doit nous
donner la taille d’équilibre d’'une particule d’agob, dont le rayon « sec » esf, sous

une certaine sursaturatics),, . Seules les solutions réelles et positives notéseasent

donc. Pour ce qui est des racines reéelles, leurbronest fonction du signe du
discriminantA.

Dans le cas d'un discriminat strictement positif, I'équation cubique admet une
solution réelle (¥) et deux solutions complexes conjuguéese(xs). La taille d’équilibre
cherchée correspond donc a la solutipebseule cette racine est calculée.

Dans le cas d’'un discriminant nAEOQ, les trois racines sont réelles mais deux au
moins sont égales {et x3). Dans le cas de I'’équation de Koehler ave®aon obtient :

S=T=R"
x, = (S+T) = 2R
X, = X3 = _%(S"'T) = _R%

Comme X et % sont réellesk ne peut étre qu’un réel positif et la solutioroaserver est
encore x. Donc si le déterminant est positif ou nul, orcakule que la racine x
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Dans le cas ol est strictement négatif, I'équation cubique adalets 3 solutions
réelles qui peuvent étre réécrites a laide de lanction cosinus. En

R
/_Q3

—2/~0cod Z|-1
X =2 Qco{sj 3a2

g+2m) 1
X, = 21/—QCO{TJ_:—332

posany = arccoE } les trois solutions réelles s’expriment en effit :

Xy =2 —Qcos{gﬂmj—E )
3
Dans le cas de I'équation de Koehler=(@®), elles deviennent :
(7
=2\ -Qcos —
x =2)~Qeo{ 7|

X, =24/-Q co{0+32”j

X, = 2\/$c05{0+ 4”)

3

Le signe des solutions est maintenant entiereméetminé par la valeur de Commef
est le résultat d’une fonction arccosin@sppartient & lintervallf®, 77]. Ainsi :

0< 9 < d’'ou co{gj >0 et x>0 (cf. Fig. B.1)
3 3 3
2n _6+2n . 6+2rmr . .
3 < 3 <77 d’ou co 3 <0 et la solution xne convient pas.
ﬂ< b+4an <5—72 et dans ce cas on ne peut pas conclure sur te sig

3 3 3
cosinus et donc sur le signe de x
Si x3 est négatif, x est la seule solution qui convienne. Etudionsd=pient le cas ou
deux solutions positives existent, @t x). D’apres la figure B.2, I'équation de Koehler
peut admettre deux solutions positives lorsque Bat sursaturé (RH>100%) et que la
particule est de petite taille. Dans ce cas, lawala plus petite (notée)rcorrespond a la
taille d’equilibre de la particule d’aérosol nortigée et est donc la valeur cherchée. La
valeur la plus grandejrdoit elle étre éliminée car elle correspond asidane particule

d’aérosol activée (i.e. une gouttelette). Mais, o =—, dans le cas ou deux racines
X

positives X et X% existent, seule la plus grande des deux doit @mecconservée. Par un

raisonnement sur le cercle trigopnométrique (cf. Bdl) on peut facilement se vérifier
6+4ar

que, puisqued < g < % , alors co{ j < co{gj et x;, est donc la valeur cherchée.
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Figure B.1 : Cercle trigonométrique. Les valeurs de angles sont données en radians sur le bord du
cercle.
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Figure B.2 : Courbe de Koehler pour une particule ¢thérosol séche de rayon r=8 nm. Pour une
valeur d’humidité relative donnée (exemple en bleltRH=102%), il est possible que I'équation de
Koehler simplifiée admette 2 solutions positives; ret r..
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Annexe C

La sous-séparation du pas de temps pour
le processus de condensation /évaporation

C.1. Présentation du probleme

La sursaturation est déterminée par la températule contenu en vapeur d’eau.
L'évolution de la sursaturation est gouvernée eande partie par la dynamique (la
sursaturation d’'une couche peut par exemple augmdutfait de I'advection d’air chaud
et humide depuis une couche inférieure) mais auessia microphysique et surtout les
changements de phase. Pour ne citer qu'un exen®lerocessus de condensation
consomme de la vapeur d'eau et dégage égalememd dbaleur: tout comme la
dynamique, il influence donc a la fois la tempémtet le contenu en vapeur.

La figure C.1 met en avant un probléme récurrestdedéles a microphysique
explicite : la combinaison des effets de la dynamiegt de la microphysique sur la
sursaturation peut conduire a des oscillations d#e cderniére qui s’amplifient
rapidement.

Prenons le cas d’'une couche nuageuse (donc daj@epgtjui voit sa sursaturation
augmenter du fait de I'advection d’air humide deplés couches d’altitude inférieure.
Suite a ce changement dans la sursaturation derigiynamique, la microphysique
« réagit » : la sursaturation étant maintenant glegée, la croissance des gouttes est plus
efficace et consomme une grande quantité de vap@gr.processus microphysiques
conduisent ainsi a une diminution de la sursatomatDans I'exemple de la figure C.2, on
note méme que I'’humidité relative finale (aprés aiyigue et microphysique) est

inférieure a I’humidité initiale.
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Figure C.1 : Evolution d’humidité relative en fonction du temps.
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Figure C.2: Décomposition de I'évolution de I'humilité relative en fonction du temps en une
composante dynamique et une composante microphysigu

La figure C.3 représente la décomposition de I'étioh de I’humidité relative en
ses composantes dynamique et microphysique lotsg@iformation d’'une oscillation.
La formation de cette oscillation débute par urségé de forte condensation qui abaisse
I'humidité relative en dessous de 100% (point $urFa microphysique, on considére
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maintenant que l'air est sous-saturé et I'évaponatievient le processus prépondérant
d’ou maintenant une augmentation de I'humiditétredadu fait de la microphysique et
un retour a I'état sursaturé. Au pas de temps ativan se trouve maintenant dans une
situation fortement sursaturée qui s’accompagneanguablement de la condensation
d’'une trop grande quantité de vapeur d’eau etcsiAde suite, une alternance de phases
d’évaporation intense et de forte condensationeteem place et s’autoalimente.
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Figure C.3 : Evolution de I'humidité relative lors de la formation d’une oscillation décomposée en une
composante dynamique et une composante microphysigu Lorsque [I'évolution microphysique
conduit & une diminution de I'humidité relative, la croissance des hydrométéores domine
I'évaporation. A l'inverse, lorsque I'évaporation est prépondérante, la microphysique est responsable
d’'une augmentation de I'humidité relative matérialisée sur la figure par les lignes rouges.

C.2. Solution adoptée

La méthode utilisée pour résoudre ce genre de @mablconsiste a réduire le pas
de temps pour le processus de condensation. Lelgoasmps dynamique est divisé en
plusieurs sous pas de temps pour lesquels la armssdes hydrométéores est calculée et
son impact sur '’humidité relative est répercute fog. C.4). Sur I'exemple de la figure
C.4, on constate qu’au final 'humidité relativet e&nviron 102% au lieu de 101.8%
lorsque le pas de temps a été segmente. L’humidiigle était de 101.9% (cf. Fig. C.2).
Dans le cas du calcul pour le pas de temps enfiegombinaison dynamique +
microphysique conduit a une diminution du RH. AwVerse, avec la sous-séparation du
pas de temps, on obtient une augmentation legeRHdu
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Figure C.4: Schéma de la sous-séparation du pas demps pour éviter les cas de trop forte
condensation. Pour chaque sous pas de temps, I'&tbn dynamique est calculée a partir de la
tendance pour le pas de temps total.

La mise en ceuvre de la solution présentée ci-dgssss le probléeme de la
détection de I'épisode de trop forte condensatibari@ine du comportement oscillatoire
de 'humidité relative. Dans DESCAM 3D, un taux geoduction/destruction d’eau
liquide det = 30 mg ¥ s* a été choisi comme valeur limite dans le déclemere ou
non de la sous-séparation du pas de temps pouwndegsus de condensation évaporation.
Pour un pas de temps de 3 s, cette valeur conduieavariation du contenu en vapeur
de:

_Am_7At _3010°x3

A lim
% o P 1.2

= 710° (en g/g)

Par la suite, cette valeur limite pour la variatohn contenu en vapeur sera notée
«cdmax». Pour DESCAM 1D%, le pas de temps est de 2 la &rmule ci-dessus
donnerait alors pour ledmaxune valeur de 5.10 Techniquement, la condensation est
effectuée par défaut avec le pas de temps tot#d, |puvaleur Ag, correspondante est
calculée. Si elle excéde la valeur fixée pouwrdmax alors la condensation est recalculée
en divisant le pas de temps en plusieurs étapes.
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Annexe D

Tentative de prise en compte de la forme
des cristaux dans DESCAM 1DY%2

Dans le chapitre 1, nous avons vu que le pointderDESCAM 3D par rapport aux
autres modéles tridimensionnels a microphysiquailtig réside dans le traitement des
particules d’aérosol qui ont servi a former destipsuet des cristaux. En revanche, le
modele DESCAM 3D ne prend en compte qu’'une seutedqoour les cristaux de glace
(sphérique) et qu’une seule valeur possible podelssité (0.9 g ci). Dans la littérature,

il existe des modeles 3D a microphysique détailtdechapitre 1, paragraphe 1.2) qui
tentent de prendre en compte les différentes forpossibles pour les cristaux de glace
soit par I'intermédiaire de variations dans la ualde la masse volumique des cristaux
(Ovtchinnikov et Kogan, 2000), soit par l'utilisati de plusieurs fonctions (une par
forme) pour représenter la phase glace (Lynn g2@05). La représentation actuelle de la
phase glace dans DESCAM 3D est actuellement urt faille de notre modéle et doit
dans le futur étre améliorée. Dans ces quelquesspag travail préliminaire avec
DESCAM 1DY%: est présenté. Au lieu d'utiliser unelseionction pour la glace, nous
avons choisi d’en utiliser 3 respectivement poardestaux de forme plaquette, sphérique
et colonne. Aprés avoir détaillé les nouvelles ligpses adoptées pour la phase glace, les
nouveaux résultats obtenus pour le cas de CCOPENhapbitre 2) seront présentés.
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D.1. Hypothéses adoptées pour la prise en compte d& forme des
cristaux dans le modéle DESCAM 1DY%

Au vu des modeéles préexistants, nous avons cheisiothsidérer les trois formes
suivantes : plaquettes hexagonales, colonnes étegphiComme dans DESCAM 1D, la
grille reste en masse et pour chaque forme, dewtitms sont utilisées :

- freprésente le nombre de cristaux de la forme ahetsile masse m.

- gindigue la masse totale d’aérosol contenue dansémble des cristaux de la

forme choisie et de masse m.

A chaque forme est également associé un axe deasaprrespondant a I'axe des
masses (qui est lui commun aux trois formes). ledgtions entre masse et rayon sont
récapitulées dans le tableau D.1. La masse volumitgu capacitance, les vitesses de
chute et les efficacités de collection sont égatempeopres a chaque forme.

Tableau D.1: Principales caractéristiques choisiepour les trois formes représentées : plaquettes,
colonnes et sphere.

Forme Plaquette hexagonale Colonne Sphere
Dessin <:>
+—> —>
+—>
Dimension d : diamétre du | : longueur de la d : diametre de la
caractéristique | cercle circonscrit a la colonne sphere
choisie plaguette
Relati t = 0927
elation entre V:3\/§,hdz h=0.260 v ="tg3
volume et o 5 2854
dimension 8 V =43910°1~
caractéristique h=0.012631°° | Pruppacher and Kleft
(Auer et Veal, 1970 (1997)
Masse volumique|  p=0.9 g/cn? p=0.7 glent p=0.3g/cnt
Capacitance C= d _ A _d
(Pruppacher and T C= A+ "2
Klett, 1997) 2ln( b j
A=(7-n?)?
Vitesses de chuteg  Pruppacher and Kllé&tuppacher and Klett Locatelli and Hobbs
(1997) (1997) (1974)
Efficacités de Martin et al (1981) Wang et al. (2000 Hall (1980)
collection
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Figure D.1 : Simplification du diagramme de Baileyand Hallet (2004) adoptée.

Pour l'instant, il n’existe pas dans le modeéle depssus de conversion permettant de
transformer une forme en une autre sous l'effegiduage par exemple. Autrement dit,
les trois paires de distributionsfl@l, (f2,g2 et 3,03 sont rigoureusement
indépendantes. Les cristaux d’'une forme donnéeqgragrossir par déposition de vapeur
et givrage mais méme sous l'effet de ce procedsusynservent leur forme originale.

La formation des cristaux se fait toujours suiMastformules de Meyers et al (1992)
et de Koop et al (2000) respectivement pour laédatan hétérogéne et homogene. La
détermination de la forme des cristaux nuclééspimne du diagramme de Bailey et Hallet
(2004) (cf. Fig. D.1). La dépendance en fonctionadsursaturation n’est cependant pas
prise en compte, la forme du cristal est uniqguendét¢érminée par la température. Les
zones ou les cristaux formés sont ajoutés danatégarie des plaquettes sont sur fond
rouge (pour T entre 0 et -4°C et entre -9°C et &)2telles pour la forme colonne (pour
T entre -4 et -9°C et T < -40 °C); en bleu. La egrstante (entre T=-22 et -40°C),
délimitée grossiérement par le carré vert corredpota plage de formation des cristaux
sphériques.

D.2. Résultats de la modélisation du cas de CCOPE

Les figures D.2 et D.3 représentent les contenugsanet en glace (nuageuses et
précipitantes) en fonction du temps et de l'al@#ysbur le modele DESCAM avec les
trois formes pour la phase glace. On remarque inat&dent que ces figures sont tres
différentes de celles du chapitre 2 (cf. Fig. 261@.12) pour le modéle DESCAM 1DY%2
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avec uniquement la forme sphérique. L’évolutionndiage est complétement changée a
partir de I'apparition de la phase glace. On a wm®ngélation » trés rapide du nuage
autour de 1900 s : quasiment l'intégralité du coanten eau nuageuse se retrouve un peu
plus tard dans le contenu en glace précipitantes. jecipitations sont maintenant
entierement produites via la phase glace : il nplus d’eau précipitante a I'intérieur du
nuage. L'averse simulée atteint le sol autour d@028 ce qui ne s’est jamais produit
auparavant méme lorsque nous avons utilisé un rgpecarin pour les particules
d’aérosol. On constate également que la duréeasiere est limitée (entre environ 2300
s et 2900 s).

La figure D.4 détaille le contenu en glace en famcde la forme des cristaux. On
s’apercoit ainsi que les cristaux sphériques sest gremiers a se former mais ils
n'occupent que les couches au-dessus de 7 km. I@'éstmation des cristaux de forme
plaquette qui déclenche l'augmentation rapide datesmu en glace précipitante a
I'intérieur du nuage. Ces cristaux semblent palitcement aptes a collecter des
gouttelettes. Enfin, on constate que la forme awmdoast presque inexistante. Quelques
cristaux sont produits dans les couches les pluseba(supérieures a 9 km), ce qui
correspond & un contenu en glace de I'ordre de §.0T. La participation des cristaux
colonnes a I'évolution du nuage est donc compléetemégligeable.

Altitude (m)
o
o
o
T
L L

] {/—"ﬁé
3000{ . 01— |
] o
2000 s =
] \
1000 .
7 W A8 AL D
1 WEE W WD
T ‘ T T ‘ T T ‘ T T T ‘ T T T T T ‘ T T
600 1200 1800 2400 3000 3600

Temps (s)

Figure D.2 : Contenu en eau nuageuse (traits noirgt en eau précipitante (zone et traits gris) en -
pour la simulation du cas de CCOPE avec le modeleE3CAM avec trois formes possibles pour les
cristaux.
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Figure D.3 : Contenu en glace nuageuse (traits nai et glace précipitante (zone et traits gris) eng®
pour la simulation du cas de CCOPE avec le modeleHSCAM avec trois formes possibles pour les
cristaux.
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Figure D.4 : Contenus en glace en g fhpour les différentes formes considérées en fonctialu temps
et de l'altitude. Les couleurs noir, gris clair etgris foncé sont respectivement associées aux formes
plaquettes hexagonales, sphéres et colonnes. Pasg tristaux plaquettes et sphériques, le premierds
contour correspond a 0.1 g rif alors que pour les cristaux colonne la valeur de.01 g m® a été choisie.

D.3. Comparaison avec les résultats de DESCAM 1D

La figure D.5 de Dye et al. (1986) représente édlectivités radars observées pour le
cas de la campagne CCOPE qui nous intéresse.dElfeammparer avec les figures D.6 et
D.7 qui représentent respectivement les réfleéivitadar simulées par le modele
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DESCAM 1DY%2 dans le cas avec 1 forme pour les criséd dans le cas avec les 3 formes
différentes. On remarque immédiatement que seuleritee en compte de différentes

formes pour la phase glace dans le modele DESCAM: Hermet de retrouver des

réflectivités de plus de 45 dBZ comme cela a égenke. On reproduit également bien
I'allure des courbes d’iso-réflectivité qui sonédrserrées au début de I'évolution du
nuage et qui au contraire s’espacent apres aweintét dépasse les 45 dBZ.
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Figure D.5 : Réflectivités radars (dBZ) mesurées &9 Juillet 1981 (Dye et al., 1986).
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Figure D.6 : Réflectivités radar simulées (en dBZpar le modéle DESCAM avec une seule fonction
pour les cristaux (forme sphérique).
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Figure D.7 : Réflectivités radar simulées (en dBZpar le modele DESCAM avec trois fonctions
différentes pour les cristaux de glace.

D4. Conclusion

A travers cet apercu trés bref des premiers résutta DESCAM 1DY: avec trois
formes différentes pour la phase glace, il appataitement que la forme choisie pour les
cristaux dans un modéle de nuage est susceptibieoddier grandement les résultats du
modele. Cette version de DESCAM 1DY: n’est pourstamt qu'une premiére approche
dans cette voie de recherche et dors et déja,rdéboaations peuvent étre proposées. Le
principal inconvénient de cette approche est dpawpermettre de transferts entre les
différentes formes sous l'effet d’'un processus’autie. Ainsi, un cristal colonne formé a
trés haute altitude qui sédimente vers des clagsé&stempérature est plus élevée et ou la
croissance des cristaux est caractéristique degpuglies hexagonales devrait voir sa
forme se modifier (de méme que sa capacitanced plDs, il conviendrait également de
prendre en compte l'altération des formes initiad¢sde la densité du cristal par le
givrage ! Les pistes a creuser sont nombreuseariges mais d’'une grande importance
pour I'amélioration des modéles de nuage a micrsigjoye détaillée.
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Index des notations

a: rayon d’une goutte

a, : activité de I'eau en solution

a\iN . activité de I'eau en solution en équilibre avaglace

capacitance des cristaux de glace
capacité calorifiqgue de I'air a pression constant

pas de temps

: diametre de la goutte

diamétre du cristal de glace

. diffusivité corrigée de la vapeur dans I'air

e : pression de vapeur

Esatw . pression de vapeur saturante de I'air par rapgpbeau

€sat . pression de vapeur saturante de I'air par rappta glace

E : efficacité de collection

A
C
C:
Co:
D
dt:
D
D;:
D,
E
F

fap : fonction de distribution en nombre des partisud&aérosol (DESCAM)

fq : fonction de distribution en nombre des gouti2SSCAM)
f; : fonction de distribution en nombre des cristbESCAM)

fwat : fonction de distribution en nombre des partisud&aérosol humides et des
gouttes (EXMIX)
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fice : fonction de distribution en nombre des noyawacgbéenes et des cristaux
(EXMIX)

f(T) : facteur de correction en température
F, : facteur de ventilation

g: acceélération de la pesanteur

Oap.a: fonction de distribution en masse des particdlaérosol seches dans les
particules d’aérosol humides (DESCAM)

0ap.q: fonction de distribution en masse des particdlaérosol dans les gouttes
(DESCAM)

gap,i : fonction de distribution en masse des particdlagrosol dans les cristaux

IRS: parametre de résolution de la grille des cristau
IWC : contenu en glace (ice water content)

Jhom: taux de nucléation homogene par unité de volunde ¢emps
JRS: parametre de résolution de la grille des gouttes

k. : conductivité thermique de I'air corrigée
K : noyau de collection

|Ki|2: constante diélectrique de la phase glace

|KW|2: constante diélectrique de I'eau liquide

K : coefficient de diffusion turbulente
KRS: paramétre de résolution de la grille des paegd’aérosol (DESCAM)

Le : chaleur latente d’évaporation
Ls : chaleur latente de sublimation
LWC: contenu en eau liquide (liquid water content)

m : masse de I'hydrométéore

ms : masse de sel dans un hydrométéore

m,, : masse d’eau dans une goutte

Map : Masse de la particule d’aérosol dans I'hydroorétéE XMIX)

m : masse moyenne des particules d’aérosol danslasge d’hydrométéores
(DESCAM)
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Ms : masse molaire du sel composant la partie solidbla particule d’aérosol
w . masse molaire de I'eau

Nin : nombre de noyaux glacogénes par volume d’air

NAC: nombre de classes de la grille des particulaérdsol (DESCAM)
NIC : nombre de classes de la grille des cristaux (O&3)

NRP: nombre de classes de la grille des gouttes (B®HC

p : pression

g : rapport de mélange en glace
Qv : rapport de mélange en vapeur d’eau
Qw : rapport de mélange en eau liquide

r, : rayon du cylindre intérieur (modele 1D%2)

r, : rayon du cylindre extérieur (modéle 1DY2)

r : rayon de la particule d’aérosol humide (DESCAM)
lact . rayon d’activation

rn : rayon de la particule d’aérosol séche

ry :rayon moyen des particules d’aérosol seches ulamslasse d’hydrométéores
(DESCAM)

R : constante des gaz parfaits

R, : constante des gaz parfaits pour I'air humide
R4 : constante des gaz parfaits pour I'air sec

RH : humidité relative par rapport a I'eau

RHI : humidité relative par rapport a la glace

S,w . sursaturation par rapport a I'eau
S, . sursaturation par rapport a la glace

T : température
Ts: température de surface du grélon

ui : (i=1,3) les trois composantes de la vitesse
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u : vitesse radiale a I'interface des deux cylindrasdele 1DY2)

U, : vitesse terminale de chute

v(T): vitesse de croissance des particules d’aérasuldes en fonction de la
température

V : vitesse de I'air

w : composante verticale de la vitesse
W, : Vitesse verticale pour I'environnement (modédDé/)

Y : effets de Raoult et de Kelvin

Z : facteur de réflectivité radar en rim™
Zqs : facteur de réflectivité radar en échelle lodamitque (dBZ)

a : coefficient de turbulence

oM; : masse de vapeur d’eau qui se sublime
oMy, : masse de vapeur d’eau qui se condense

¢ . fraction soluble de la particule d’aérosol

v : nombre ionique du sel composant la partie seldella particule d’aérosol

Q : vitesse de rotation de la terre

® : coefficient osmotique

p : densité de l'air

pn : densité de la particule d’aérosol

pw - densité de I'eau liquide
pi : densité de la glace
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o : tension de surface
o : densité surfacique de I'ascension (modéle 1D%)

0 : température potentielle
0y : température potentielle virtuelle

r; @ tenseur des contraintes
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Développement d’un modéle tridimensionnel a micropysique détaillée
Application a la simulation de cas de convection nygnne et profonde

La représentation des nuages est une source imfmdancertitude dans les modeéles
a échelle synoptique ou globale. Pour 'améliol@rsolution retenue au Laboratoire de
Météorologie Physique consiste a construire un meodie nuage le plus réaliste possible,
pour pouvoir ensuite le comparer avec des reprasens plus simplifiees des nuages et
détecter leurs éventuelles faiblesses. Dans un igretemps, un modeéle de nuage
tridimensionnel et a microphysique détaillée paumphase liquide a été développé par
Leporini (2005) a partir du modéle dynamique 3DQlark et Hall (1991) et du modéle
microphysique DESCAM (DEtailed SCAvenging Model) Bmmssmann et al. (1985).
L’objectif de cette thése était de compléter ce @mdavec la phase glace. Le modéle
final appelé DESCAM-3D utilise au total 195 variedblpour décrire les caractéristiques
microphysiques des nuages. De plus, 3 distributjsus5 au total) servent a représenter
les particules d’aérosol résiduelles et interdkitse Ainsi, le modele DESCAM-3D est
aussi un outil particulierement adapté pour I'étdds interactions entre aérosol - nuage.

Le modéle DESCAM-3D a été validé par comparais@tales mesures aéroportées
dans un nuage convectif de la campagne CRYSTAL-FACiEus Regional Study of
Tropical Anvils and Cirrus Layers — Florida Areards Experiment) et avec des
observations de la précipitation au sol dans undeasonvection moyenne au dessus des
Cévennes (Expérience Alés 2004). Enfin, les pressi@tudes des interactions aérosol-
nuages avec DESCAM-3D ont déja montré que le nondm® particules d'aérosol
influence la précipitation au sol mais aussi laadgique du nuage et de ce fait peut avoir
des répercussions sur les propriétés de I'enclaaandages convectifs.

Development of a three-dimensional cloud model witdetailed warm and cold
microphysics - Numerical studies of medium and deegonvective clouds

Clouds are a great source of uncertainties in synopodels and GCM (Global
Climate Models). To improve the treatment of cloudthose models, a high resolved 3D
cloud model with detailed (bin) microphysics haermeleveloped at the Laboratoire de
Météorologie Physique. A comparison with bulk mpamgsical models will allow their
calibration. The first model for warm clouds (Lejmdr2005) couples the dynamics of the
NCAR Clark-Hall cloud scale model (Clark and Hall991) with the DEtailed
SCAvenging Model (DESCAM) of Flossmann et al. (1P8bhis thesis focuses on the
implementation of an ice phase module. The updatedophysical scheme follows the
evolution of aerosol particle, drop and ice crystactra each with 39 bins. Aerosol mass
in drops and ice crystals is predicted by two dhstion functions in order to close the
aerosol budget. This detailed model called DESCAMiS thus a very efficient tool to
study the aerosol-clouds interactions.

To validate DESCAM-3D, we compared the model reswith airborne observations
inside a cumulonimbus from CRYSTAL-FACE (Cirrus Rewl Study of Tropical
Anvils and Cirrus Layers — Florida Area Cirrus Expeent) and with ground based
measurements of precipitation during a medium ccinvwe case over the Cévennes’
foothills. Sensitivity studies were also made coneeg the total number of aerosol
particles. The number of aerosol particles in toherary layer is found to influence
precipitation but also the dynamic evolution of ttleud and consequently can have
impacts on the properties of the anvil of convextilouds.



