N
N

N

HAL

open science

Interactions entre microphysique et dynamique dans les
lignes de grains d’Afrique de 'ouest.
Thomas Noél

» To cite this version:

Thomas Noél. Interactions entre microphysique et dynamique dans les lignes de grains d’Afrique de
Pouest.. Océan, Atmosphére. Université de Versailles-Saint Quentin en Yvelines, 2010. Francais.

NNT: . tel-00600073

HAL Id: tel-00600073
https://theses.hal.science/tel-00600073

Submitted on 13 Jun 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00600073
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université de Versailles St Quentin en Yvelines

Ecole Doctorale Sciences de I’Environnement en Ile de France (EDSE)

UFR de Sciences

Interactions entre microphysique et
dynamique dans les lignes de grains

d’Afrique de 'ouest.

These

présentée et soutenue publiquement le 7 juillet 2010

pour 'obtention du

Doctorat de I'université de Versailles St Quentin en Yvelines
(spécialité Météorologie, Océanographie et Environnement)

par

Thomas NOEL

Composition du jury
Rapporteurs : Mme Evelyne RICHARD (LA)
Mme Andrea Flossmann (LAMP)

Ezaminateurs : Mme Chantal CLAUD (LMD)
Mr Gerard CAUDAL (LATMOS)

Directeurs de thése :  Mr Georges SCIALOM (LATMOS)
Mr Nicolas VILTARD (LATMOS)
Mme Virginie MARECAL (LPCE)

Laboratoire Atmosphéres, Milieux, Observations Spatiales — UMR 8190



Mis en page avec la classe thloria.



Remerciements

Une these, c’est long et tres court en méme temps. Je me rappelle encore de mes
premiers pas au CETP et de mon entrée dans un bureau de chercheurs sympathiques :
un geek et un australien. Et quand je vois tous les essais afin de faire converger ce *****

de modele, il s’en ai passé du temps.

Merci tout d’abord a Hervé de Feraudy, directeur de feu le CETP, et a Daniele Hauser,
directrice du LATMOS, de m’avoir permis d’effectuer ma theése au sein de leurs labora-
toires et cela dans d’excellentes conditions (Vélizy et son centre commercial, Guyancourt

et sa verdure).

Merci ensuite aux membres de mon jury, Mme Evelyne RICHARD et Mme Andrea
Flossmann qui ont eu le courage de rapporter ma these, Mme Chantal CLAUD et Mr

Gerard CAUDAL qui ont eu la gentillesse de venir m’écouter.

Un grand merci ensuite a Georges pour son expérience, notamment sur les radars, et a
Virginie pour sa maitrise du modele et de la microphysique. Encore mille excuses et mille
mercis a eux deux pour les innombrables fautes corrigées.

Un immense merci a Nicolas, qui a eu le courage ou la démence de me faire confiance,
et qui m’a encadré durant ces longues années de these. Je lui suis vraiment reconnaissant
car c’est grace a lui que j’ai pu faire le Master qui me plaisait et surtout grace a lui que
j’ai pu faire cette these.

Un grand merci a tous les doctorants du labo avec qui j’ai pu partager, professionnel-
lement mais pas seulement (ma liste d’amis s’est nettement agrandie). Je remercie ceux
qui m’ont précédé : Aurélie, Raquel, Lucas, Claire et Fadela, et ceux qui vont me suivre :
Mathieu, Cyndie, Sahra, Sébastien.

Un merci aussi a ceux qui sont passés, Sonia qui m’a permis de cultiver ma geekitude,
Samuel sa cool-attitude réunnionaise et enfin PEK (bon aller je I’écris en entier : Pierre-
Emmanuel Kirstetter) pour ses conseils.

Comment dire merci sans parler de la Famille ABM (Atmosphere Basse et Moyenne)
qui a fait du labo un endroit agréable ou il faisait bon travailler, merci a Brigitte pour

sa gentillesse et les midis piscine, merci a Yvon, “Le Chef” et son carnet de blagues



inépuisable, a Hélene qui m’a permis d’améliorer mon bilan carbone et de faire une bonne
expérience de I’enseignement, Michel et sa disponibilité, Monique et ses tres bons conseils,
Sandrine et sa bonne humeur, et tous les autres qui ne sont que passés, ou partis en
Australie.

Un merci particulier pour Fadela, collegue de bureau qui n’a ni craqué pour finir sa
these , ni craqué a cause de moi. Merci a Lucas pour ses conseils et ses adresses de bars.
Et merci a Mathieu pour avoir partagé les mémes galeres en début et en fin de these.

Merci aussi aux stagiaires que j’ai encadrés (Martyna, Thibault, Mike et Khalil) et qui
apres avoir découvert la bete LINUX ont bien travaillé.

Je tiens bien entendu a remercier toute ma grande famille, et plus particulierement
mes parents, ma soeur et Richard qui comme 99,99999 % des gens sur cette terre n’ont
que faire de la microphysique, mais qui m’ont quand méme écouté en parler bien trop
souvent.

Enfin un gros merci Violaine, ma belle, qui m’a supporté et “supporté” pendant ma

these, et qui est quand méme bien contente que je I’ai enfin finie.

il



Je dédie cette thése a Vincent Giraud.

Je dédie aussi cette these a mes grands-parents.

il



v



Table des matieres

Table des figures

Introduction|

Chapitre 1 Convection tropicale : dynamique et microphysique.

[1.1 La dynamique et la microphysique des lignes de grains| . . . . . .. .. ..

(1.1.1  Precipitations et observations radar| . . . . . . . . . ... ... ...

(1.1.2  La dynamique| . . . . . . . . . . . . e

[1.1.3 Les processus de formation et croissance des hydrométéores|. . . . .

[1.1.4 Interaction entre dynamique et microphysique ). . . . . . . . .. ..

(1.2  La méthode de restitution microphysique| . . . . . . . . . . . ... ... ..

[1.2.2  Les équations dumodelel . . . . . . ... .. ... ... ... ..
[1.2.3  Le parametre de diftusion : Kdift | . . . ... ... ... ... ...

[1.3  Les paramétrisations du modele microphysique mitialf . . . . . . . ... ..

[1.3.1 Paramétrisation des nuages| . . . . . . . . ... .. ... ... ...

[1.3.2 Paramétrisation des précipitations|. . . . . . . . . . .. . ... ...

[1.4 Les modifications apportées au modele microphysique| . . . . . . . . . . ..

(1.4.1 Distribution dimensionnelle : Fonction gamma généraliséel. . . . . .

[1.4.2  Le processus de condensation| . . . . .. ... ... ... ......

[1.4.3  Les processus microphysiques| . . . . . . . . . . . . ... ... ...

[1.4.4  Détermination du type de glace précipitante| . . . . . . . . . . . ..

(1.4.5 La pression de vapeur saturantel . . . . . . . . ... ... ... ...

(1.4.6  Noyaux glacogenes| . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

[1.4.7 Variables diagnostiques|. . . . . . . . .. ... ... ... ... ...

1x

27



Table des matiéres

Chapitre 2 Etude des performances du modele adapté. 51
[2.1 Les champs de vent synthétiques| . . . . . ... .. ... ... ... .... 52
[2.1.1 Le champ de vent synthétique de rétérencef . . . . . . . . . . . ... 52
[2.1.2  Champ de vent synthétique multicellulairel . . . . . . . . . . .. .. 55

[2.2  Les radiosondages de Parakoul . . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. o7
2.3 Restitution de référencd . . . . . . . . .. ... ... L. 60
[2.3.1 Restitution de référence, avec la température fixée (I)| . . . . . . . . 60
[2.3.2  Restitution de référence avec résolution de la température (II)] . . . 66
2.3.3  Validation dumodelel . . . . . . . .. ..o 69

[2.4  Tests de performance du modele| . . . . . . . .. .. ..o 74
[2.4.1  Optimisation des parametres du modele, . . . . . . .. . ... ... 74
[2.4.2  Sensibilite a la dynamique] . . . . ..o 000000 81
[2.4.3 Interaction entre dynamique et microphysiquel . . . . . . . . . . .. 89
[2.4.4  Sensibilité a I'’humidité et a la températurel . . . . . . . .. L. 92
[2.4.5 Sensibilite au choix du type de glace| . . . . . ... ... ... ... 93

2.5 Conclusionl. . . . . . . . Lo 95
Chapitre 3 Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006. 97
3.1 MANDOPAS 3Dl . . . . . . 98
[3.2  Les observations du radar RONSARD pendant la campagne AMMA|. . . . 100
3.2.1 Reéflectivites] . . . . . . . . .. 100
[3.2.2  Restitution des champs de vent| . . . . . . . .. .. ... ... ... 101
[3.2.3  Classifications des hydrométeores| . . . . . . . ... ... ... ... 103

[3.3 Les observations du 28 juillet 2006( . . . . . . .. ... ... ... ... .. 106
[3.3.1 Reflectivites du RONSARDI . . . ... .. o000 0. 106
[3.3.2  Seélection des coupes 2D pour les restitutions microphysiques| . . . . 110
[3.3.3  Taux de précipitation|. . . . . . . . .. ... 113
[3.3.4  Classifications polarimetriques| . . . . . . . . .. ... ... ... .. 115

[3.4 Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD|. . . . . . .. 117
[3.4.1 Evolution de la ligne de grains|. . . . . . ... ... ... ... ... 119
[3.4.2  Comparaison avec les observations| . . . . . .. ... ... ..... 126
.43 Restitution de 6h31l. . . . . .. . ..o oo 130
.44 Restitution de 7hO1l. . . . . ... ... oo oo 133

[3.5 Les caractéristiques générales de la ligne de grains du 28 juillet 2006| . . . . 136
[3.5.1 Phaseglace] . . . . . . ... 136

vi



[3.5.2 Phase liquide] . . . . . ... oo 139

[3.5.3  Reépartition des Processus| . . . . . . .. .. ... ... 140

|3.5.4 Echange de chaleur latente| ....................... 142

3.6 Influence des données initiales| . . . . . . ... ... ... 144
[3.6.1 Les radiosondages de Niamey| . . . . . . .. ... ... ... .... 144

[3.6.2  Les analyses opérationnelles de 'ECMWE| . . . ... ... ... .. 145

[3.6.3 Influence de 'humidité spécifique sur la saturation|. . . . . . . . .. 146

[3.7 Restitution Type| . . . . . . . . . .. 149
[3.7.1 Dynamique| . . . . . . . ... 150

[3.7.2  Microphysique]. . . . . ... 151

[B.7.3 Processusl . .. ... ... 154

[3.8  Comparaisons avec les résultats du modele BRAMS| . . ... ... ... .. 159
3.9 Conclusionl. . . . . . . . . 161
Chapitre 4 La microphysique des lignes de grains 165
[4.1 Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.|. . . . . . . . 166
[4.1.1 Champ de vent synthétique avec plusieurs cellules de convection| . . 167

[4.1.2  Processus microphysiques| . . . . . ... ... ... ... ... ... 170

14.1.3 Echanges de chaleur latente| . . . . . .. .. ... ... ... ... . 177

[4.1.4  Contribution des processus dans les précipitations| . . . . . . . . . . 179

[4.2  Lignes de grains de la campagne AMMA| . . . . ... ... ... ... ... 182
[4.3  Détermination du type de glace precipitante] . . . . . . . .. ... ... L. 192
[4.3.1 Modulation de la paramétrisation de la glace précipitante] . . . . . . 192

[4.3.2  Deétermination du critere de sélection de la glace precipitantel . . . . 194

[4.3.3  Contribution des graupels dans le bilan d'eau| . . . . . . ... ... 197

[4.3.4 Contribution du type de neige représenté dans le bilan d’eauf . . . . 202

[4.3.5 Détermination de types de glace précipitante représentatits des lignes |

| de grains et adapteés a la radiometrie spatiale|. . . . . . . . ... .. 204
[4.4  Estimation des pluies par satellitel . . . . . . .. ... ... ... 208
4.5 Conclusionl. . . . . . . . . 217
(Conclusion 219
Bibliographie 227

vil



Table des matiéres

Annexe A Caractéristiques des hydrométéores 237
[A.1 Caracteristiques des préecipitations en phase glace] . . . . . . . . . ... .. 237
[A.2  Caracteristiques des precipitations liquides| . . . . . . . ... ... ... .. 241
[A.3 Relations masse-diametre et vitesse-diametre de referencel . . . . . . . .. 243

Annexe B Description des Processus 245

Annexe C Restitutions microphysiques 253
[C.1 Liste des champs de vents| . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..... 253
(C.2  Liste des restitutions microphysiques reéalisées| . . . . . . . . . . ... ... 253

Annexe D Paramétrisations du Modele 255
[D.1 La résolution numeérique] . . . . . . . . ... 255
[D.2 Parametre d’arret| . . . . . . . . .. 259

viil



Table des figures

(1 Schema de circulation généralel. . . . . . . . ... ... . 3
[2 Coupe schématique d’'une ligne de grains| . . . . . . . . .. ... ... ... )
(3 Diagramme temporel (1905-2005) de I'indice pluviométrique sur le Sahel| . 6
i Dispositif régional ’AMMA (2006) . . . . . . ... ... 7
(5 Organigramme des liens entre le RONSARD et le modelel . . . . . . .. .. 10
(1.1 ~Coupe schématique d'une ligne de grains|. . . . . . ... ... ... .... 16
(1.2 Schéma idealisé d’'une ligne de grains|. . . . . . . ... ... . ... .... 17
(1.3 Diagramme T-RH de repartition des cristaux de glace] . . . . . . . . . . .. 19
(1.4 Repartition des processus en altitude] . . . . . . .. . ... ... ... ... 20
[1.5 Schéma de répartition des processus au sein d’'un nuage] . . . . . . . . . .. 21
[1.6 Images de différents cristaux givrés| . . . . . . . . . .. ... 23
[1.7  Images de différentes cristaux de neige| . . . . . . . .. ... .. ... ... 26
[1.8 Schéma de répartition des processus microphysiques . . . . . . . . . . . .. 27
(1.9  Ligne de grains du 28-06-06 observé par le RONSARD| . . . ... ... .. 29
[1.10 Schéma microphysique| . . . . . . . . . . ... 31
[L1T PSD observées. . . . . . . . . .. 41
[2.1 Vent synthétique représentant une ligne de grains 1idéalisée] . . . . . . . .. 54
[2.2  Champs de vent synthetiques avec plusieurs cellules de convection| . . . . . 56
[2.3  Radiosondages de Parakou| . . . . . . . ... ... ... 58
[2.4 Radiosondages de Parakou : humidité specifique et relative] . . . . . . . .. 58
[2.5 Emagramme du radiosondage de parakou du 28 juillet 2006 a 10h] . . . . . 59

1X



Table des figures

[2.6 Rapport de melange des variables résolues par le modele| . . . . . . . . .. 63
[2.7  Rapport de meélanges des variables “globales™ . . . . . . ... ... ... .. 64
2.8 Vitessedechute . . . . . . ... 65
[2.9  Variables diagnostiquées par le modele| . . . . . . .. ... ... ... ... 66
[2.10 Taux de refroidissement /réchauffement Total . . . . . . . . . ... ... .. 67
[2.11 Restitutions avec le champ synthétique de rétérence] . . . . . . . . . . . .. 68
[2.12 Taux de refroidissement /réchauffement|{ . . . . . . . ... ... ..o 70
[2.13 Comparaison avec la simulation de Szeto et Cho - nuage] . . . . . . .. .. 71
[2.14 Comparaison avec la simulation de Szeto et Cho - précipitations| . . . . . . 72
[2.15 Comparaison avec la simulation de Braun et Houze| . . . . . . . . . . . .. 73
[2.16 Sensibilite au parametre de diftusion] . . . . . ... ... 76
2.17 Tnfluence de Ja diffusion sur Ta résolution des structures finesl . . . . . . . . 77
[2.18 Sensibilite a la resolution spatialel . . . . . . ... .00 78
(2.19 Sensibilité au nombre ditérations . . . . . ... .o 79
[2.20 Circulation schematique de I'air dans la partie convective d'une MCS| . . . 81
2.21 Sensibilité a l'ascendancel . . . . . . . . ... oo 83
[2.22 Sensibilité au rapport U/W| . . . . ... ..o 85
[2.23 Corrélation entre PGMLT - U/W| . . . . .. ..o 0 0. 86
[2.24 Influence du Rapport U/W sur PGDEP| . . . .. ... ... ... ... .. 87
[2.25 Influence du Rapport U/W sur PGMLT ET PREVP| . . . . ... .. ... 88
[2.26 Repartition des processus en fonction de la dynamiquel . . . . . . . . . .. 90
[2.27 Taux de pluie en fonction de la dynamique . . . . . . . .. .. .. ... .. 91
[2.28 Sensibilité aux conditions initialed . . . . . . . ... ... 93
[2.29 Contenu en eau en fonction du type de glace| . . . . . . . . ... ... ... 95
[3.1 Le radar RONSARD en 2006 a Copargo| . . . . . ... ... ... ..... 101
[3.2  Champs de vent restitués par le Ronsard, coupes verticales| . . . . . . . .. 103
[3.3  Diagramme de détermination des hydromeéteores| . . . . . . . . . . ... .. 105
[3.4  Classification des hydrométeores| . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 106
(3.5 Evolution de la réflectivité le 28/07/06 - Coupes Horizontales|. . . . . . . . 107




[3.6 Evolution de la réflectivité le 28 /07/06 - Coupes Verticales| . . . . . . . .. 109
(3.7 Coupes horizontales des réflectivités moyennes du 28/07/06| . . . . . . .. 110
[3.8 Localisation des coupes verticales pour la ligne de grains du 28/07/06 . . . 111
[3.9 Coupes horizontales des réflectivités observées du 28/07/06/ . . . . . . . . . 112
[3.10 Taux de pluie de la ligne de grains du 28/07/06] . . . . . . ... ... ... 114
[3.11 Cumuls de pluie du 28/07/06] . . . . . . .. ... ... ... ... 114
[3.12 Classifications des hydrométéores du 28/07/06( . . . . . . . . ... ... .. 116
[3.13 Evolution d'une ligne de grains| . . . . . . ... ... ... ... ...... 119
[3.14 Comparaison entre les observations et les restitutions| . . . . . . . . . . .. 121
[3.15 Répartition des processus pour les coupes A et F du 28/07/06/ . . . . . . . 122
[3.16 Taux de pluie restitué le 28 juillet 2006, . . . . . . . .. ... ... ... .. 123
[3.17 Accrétion et fonte pour les coupes A et F du 28/07/06/ . . . . . ... . .. 124
[3.18 Profils verticaux moyens des processus| . . . . . . . . ... ... L. 125
[3.19 Champs de vent Ronsard du 28/07/06 (W)[. . . . . . ... ... ... ... 127
[3.20 Comparaison entre les observations et les restitutions| . . . . . . . . . . .. 128
[3.21 Comparaison entre les observations et les restitutions| . . . . . . . ... .. 130
[3.22 Restitutions avec le champ de vent du RONSARD de 6h31 (Coupe G)|. . . 131
[3.23 Processus avec le champ du RONSARD de 6h31 (coupe G)| . . . . ... .. 132
[3.24 Restitutions avec le champ de vent du RONSARD de 7h01 (I)] . . . . . .. 134
[3.25 Processus avec le champ de vent du RONSARD de 7h01 (D)} . . . ... .. 135
[3.26 U et W de la ligne de grains du 28/07/06(. . . . . .. ... ... ... ... 137
[3.27 Reépartition des hydrométéores en phase glace| . . . . . . . . ... ... .. 137
[3.28 Processus en phase glace| . . . . . .. ..o 138
[3.29 Processus en phase hquide| . . . . . . . ... 000 0L 140
[3.30 Synthese de la répartition des processus|. . . . . . . . . . . ... ... ... 141
[3.31 Taux de refroidissement /réchauffement par processus microphysique| . . . . 143
[3.32 Taux de refroidissement /réchauffement Total pour la simulation de réfé- |

rence Il . . . . o 144
[3.33 Radiosondages de Niamey| . . . . . . . . ... ... ... ... ....... 145
[3.34 Thermodynamique de 'ECMWE| . . . ... ... ... ... ... ... .. 146

X1



Table des figures

xii

[3.35 Comparaison entre les differentes donnees de temperature et d’humidite.| . 147
[3.36 Humidité relative restituée par le modele microphysiquel. . . . . . . . . .. 148
[3.37 Nuage en fonction des conditions mitiales|. . . . . .. . ... ... ... .. 149
[3.38 Précipitation en fonction des conditions initiales| . . . . . . . ... ... . 149
[3.39 Champ de vent Type| . . . . . . . . . ... 151
[3.40 Champs microphysiques types| . . . . . . . . . . . . ... ... 152
[3.41 Processus microphysiques types| . . . . . . . . ... . oL 155
[3.42 |Taux de refroidissement /réchauffement Total pour la restitution type| . . . 156
[3.43 Contribution des diftérents processus au bilan d’eau pour la restitution type|156
[3.44 Contribution des diftérents processus au bilan d’eau pour les parties convec- |
[ tives et stratiformesl . . . . . . . ... Lo 157
[3.45 Champs microphysiques de BRAMS|. . . . ... .. ... ... ... .... 160
[3.46 Champs microphysiques restitués a partir des données de BRAMS| . . . . . 161
.1 Réflectivité observée par le RONSARD le 28/07/06 . . . . . ... ... .. 167
[4.2  Classifications des hydrométéores, stade mature| . . . . . . . . . ... ... 168
[4.3  Restitutions avec le champ de vent multicellulairel . . . . . . . . .. .. .. 169
4.4 Processus Important avec le champ synthétique multicellulaire| . . . . . . . 171
[4.5  Processus de tormation du nuage glace] . . . . . ... ..o 172
[4.6  Processus source et puits du nuage liquide| . . . . . . ... .. ... ... 173
[4.7  Processus de formation des hydrométéores glacesf . . . . . . ... ... .. 174
[4.8  Processus de formations des precipitations| . . . . . . ... ... ... 176
[4.9  Comparaison des échanges de chaleur entre vent RONSARD et vent syn- |
[ thétique| . . . . . . . 178
410 Bilans d’eaul . . . . . .o 181
.11 Contributions des processus en fonction de la zone (convective/stratiforme)| 183
[4.12 Radiosondages de la campagne AMMA| . . . . ... ... ... ... ... . 184
.13 Restitution microphysique du 28/07/06| . . . . . . . . .. ... .. ... .. 185
l4.14 Evaporation les 28/07 et 23/06] . . . . . . . ... ... 186
[4.15 Restitution microphysique des lignes de grains d'AMMA| . . . . . . .. .. 187




[4.16 Profils verticaux moyens du rapport de meélange en précipitations| . . . . . 190

[4.17 Profils verticaux moyens de du rapport de mélange en précipitations du

RONSARDI . . . . . o 191
[4.18 Rapport de mélange en précipitations en fonction du type de glace]. . . . . 193
[4.19 Reflectivité en fonction de la paramétrisation de la glacel . . . . . . . . .. 194
[4.20 Reépartition des especes de glace precipitantel . . . . . . . . . ... ... . 195
[4.21 Influence du critere de sélection de la glace précipitante] . . . . . . . . . .. 196

[4.22 Repartition des hydromeétéores en fonction du critere de sélection de la

glace précipitante] . . . . . ... 197
[4.23 Influence des graupels sur le taux de precipitations| . . . . . . .. ... .. 198
[4.24 Taux de pluie en fonction de la glace précipitante] . . . . . . . . . . .. .. 199
[4.25 Contributions des processus en fonction de la glace précipitantel . . . . . . 201
[4.26 Taux de pluie en fonction de la glace précipitante] . . . . . . . . . ... .. 203
[4.27 Reflectivité en fonction du type de glace] . . . . . . . . ... ... ... .. 206
[4.28 Influence du type de glace sur la reflectivite restitueel . . . . . . . . . . .. 207
[4.29 Comparaisons de températures de brillance simulees| . . . . . . . . ... .. 210
[4.30 Contenu intégré en glace et température de brillance] . . . . . . . . . . .. 212
[4.31 Contenu intégre en glace et temperature de brillancel . . . . . . . ... .. 213
[4.32 Temperature de brillance en fonction des processus microphysiques| . . . . 214
[4.33 Température de brillance en tonction des contenu en glace et en eau| . . . . 214
[4.34 Processus microphysique en fonction de la temperature de brillance] . . . . 215
[4.35 Température de brillance a 85 GHz en fonction du taux de pluie au sol| . . 216
[A.1 Particules précipitantes solides| . . . . . . . .. .. ... 238
[A.2  Diagramme T-RH de répartition des cristaux de glace] . . . . . . . . . . .. 239
[A.3 Densite des hydrometéores glacés en fonction du contenu en glace| . . . . . 240
[A.4 Relations masse-diametre et vitesse-diametref . . . . . . . . . . .. ... .. 243
A5 Relations masse-diametre et vitesse-diametrel . . . . . ... .. ... .. .. 244
[D.1  Critere de convergence du modele| . . . . . . . ... ... ... ... .... 257
[D.2 Convergence des terme Source-Puits|. . . . . . . ... ... ... ... ... 257




Table des figures

Xiv



Résumé

La modulation des précipitations due aux lignes de grains affecte directement les po-
pulations d’Afrique de I’Ouest. C’est pour mieux comprendre la relation entre ces sytemes
et la mousson qu’a été mis en place le projet Analyse Multidisciplinaire de la Mousson
Africaine (AMMA) qui s’est accompagné d’une grande campagne de mesure en 2006.
C’est dans ce cadre qu’a été déployé le radar RONSARD qui nous a permis d’obtenir des

champs de vent d'une part, et des classifications polarimétriques d’autre part.

Cette étude tire son intérét d'une utilisation combinée d’observations, de classifications
polarimétriques du RONSARD et de modélisation grace a une méthode de restitution mi-
crophysique, initialement développée pour les fronts européens, et adaptée aux conditions
tropicales, et a l'intensité des lignes de grains. Le modele microphysique a permis d’effec-
tuer des restitutions en accord avec les observations du RONSARD. Pour représenter au
mieux la partie convective et stratiforme d’une ligne de grains, on a montré qu’il fallait
représenter au moins deux especes de glace précipitante (graupels et neige). On a mis
en évidence la compétition entre le dépot de vapeur d’eau sur la glace précipitante et la
condensation de la vapeur d’eau en gouttelettes de nuage liquide dans la formation des
précipitations glacées, et le role de celles-ci dans la formation des précipitations liquides.
Le modele microphysique nous a permis de déterminer les processus importants dans la
formation des précipitations, a savoir la condensation de la vapeur d’eau en nuage liquide,
la fonte, le givrage et 'accrétion du nuage liquide par la pluie.

L’utilisation d’un modele diagnostique microphysique et d’'un modele de transfert ra-
diatif permet de relier le contenu en glace a la température de brillance, mais surtout
d’établir des relations entre processus microphysiques, température de brillance et conte-

nus intégrés en eau.

Mots-clés: microphysique, dynamique, lignes de grains, mousson, RONSARD



Abstract

The rainfall variability due to squall lines directly affects West African populations.
The African Monsoon Multidisciplinary Analyses (AMMA) campaign was designed in
order to get a better knowledge of this phenomenon and was therefore based on a large
field experiment in 2006. In this context the radar Ronsard was deployed. allowing us to
retrieve wind fields and polarimetric classifications.

The main interest of this study is to combine the use of observations, polarimetric clas-
sification from Ronsard and modeling using a microphysical retrieval model. This model
was originally developed for the European fronts, was adapted to tropical conditions,
and squall line’s intensity. The microphysical model allowed us to perform retrievals that
are in agreement with Ronsard observations. For a realistic restitution of convective and
stratiform part of a squall line, we showes that at least two species of precipitating ice
(graupel and snow) are necessary. We highlighted the competition between water vapor
deposition on the precipatating ice and condensation of water vapor into liquid cloud
droplets in forming precipitating ice, and the role of these in the formation of rain. The
microphysical model has allowed us to identify important processes in the formation of
precipitation, especially the condensation of water vapor into liquid cloud, melting, riming
and the accretion of liquid cloud by rain.

The use of a diagnostic microphysics microphysics and of a radiative transfer model
enabled to link the ice content to the brightness temperatures, but also to establish a
relationships between microphysical processes, brightness temperatures and integrated

water content.

Keywords: microphysics, dynamics, squall lines, monsoon, RONSARD



Introduction

L’énergie solaire est accumulée principalement dans les tropiques, puis redistribuée vers
les plus hautes latitudes. Cette redistribution d’énergie se fait par la circulation générale de
I'atmosphere (cf figure(l]), en particulier par les cellules de Hadley aux latitudes tropicales.
La convergence des vents a la base des cellules de Hadley crée une circulation d’est, les
alizés. Les alizés sont les vents dominants de surface entre trente degrés de latitude et
I’équateur, et ils sont déviés vers ['ouest par la force de Coriolis. La convergence des alizés
forme la zone de convergence intertropicale (ZCIT ou ITCZ en anglais).

pole Nord

//)C "“’:\H «‘/( Hadley

= pole Sud
F1G. 1 — Schema de circulation générale
En plus de cette redistribution de I’énergie a grande échelle, il existe des phénomenes

d’échelle régionale comme la mousson. La mousson, notamment la mousson africaine,

est liée a une inversion saisonniere des flux de surface, elle-méme liée au réchauffement



Introduction

différentiel entre le continent et 'océan du a la différence de leurs propriétés thermiques.
Ce réchauffement différentiel génere une dépression thermique qui induit un gradient de

pression, lequel induit a son tour un flux humide provenant de 'océan.

Plus spécifiquement, pour I’Afrique de I’Ouest, la dépression thermique est située sur
le Sahara (Heat Low ou dépression saharienne thermique). Le flux de mousson est un flux
de sud-ouest, frais et humide venant de 'océan, qui rencontre un flux de nord-est, chaud et
sec (I'Harmattan). Cette rencontre des deux flux constitue le Front Inter-Tropical (FIT).
D’autres éléments de la circulation atmosphérique modulent la mousson, notament le Jet
d’Est Africain (AEJ) et le Jet d’Est Tropical (TEJ), qui sont des vents d’est de forte
intensité situés respectivement a 700hPa et 200 hPa d’altitude (Fontaine et Janicot, [1992;
Janicot), |1992a.b)).

La mousson et la convection associée sont responsables d’une part importante des
échanges d’eau, d’énergie et de quantité de mouvement. La convection se présente sous
forme de systemes convectifs de méso-échelle (MCS), d’une durée de vie de quelques
heures a quelques jours. Les MCS sont constitués de cellules convectives au cycle de vie
de quelques dizaines de minutes qui apparaissent et disparaissent en permanence au sein
du systeme (Diongue, |2001)).

Les lignes de grains sont des MCS particuliers constitués de cellules convectives orga-
nisées en lignes présentant parfois une organisation convexe (structure bidimensionnelle
horizontale) suivies d’une zone étendue de précipitations stratiformes. Sur I’Afrique de
I'ouest, les lignes de grains sont généralement orientés dans la direction nord-sud, se dé-
placant vers l'ouest & une vitesse de 10-15 m.s~! (Peyrille, [2006). Elles se forment gé-
néralement a l'avant d’un fond froid dans de I'air humide et instable. Le déclenchement
des cellules convectives par la convergence des basses couches peut étre du a des effets
orographiques, des hétérogénéités pres de la surface ou encore des instabilités de systemes
préexistants ou d’ondes synoptiques (Diongue;, [2001)).

Une ligne de grains comporte deux grandes parties, la partie convective et la partie
stratiforme (cf figure 2). La partie convective se distingue par de fortes rafales de vent au
sol et des précipitations intenses et de courte durée, ces précipitations pouvant localement

atteindre une centaine de mm.h~!. Les nuages convectifs peuvent atteindre verticalement
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la tropopause. La partie stratiforme est composée des anciennes cellules de convection qui
forment une enclume précipitante caractérisée par des pluies faibles et de longue durée.

Cette enclume est formée par les vents d’altitude qui transportent les hydrométéores vers

l'arriere de la ligne de grains (Houze, |1977; Leary et Houze, [1979a)).
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Fi1G. 2 — Coupe schématique d’une ligne de grains , 1977))

Les MCS et les lignes de grains en particulier sont responsables de 90 % des préci-
pitations totales de la zone sahélienne, d’ou I'importance d’'une bonne connaissance des
processus responsables des précipitations dans les lignes de grains. Si ’on regarde 1’évolu-
tion de I'indice pluviométrique sur la zone du Sahel depuis 1905 (cf figure [3)) on peut voir
d’une part une grande variabilité interannuelle et d’autre part que la période 1905-1967
est humide a I'inverse de la période 1968-2005 qui est une période avec un fort déficit en

eau.

Pour répondre aux questions sur le changement climatique et notamment le déficit en
eau de I’Afrique de I’Ouest constaté depuis les années 1970, a été mis en place le projet

pluridisciplinaire AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine -

perger et al.| (2006-a)); Redelsperger et al|(2006-b)). Ce projet a pour objectif d’améliorer

la connaissance de la mousson ouest africaine et de sa variabilité. Le projet AMMA s’ac-
compagne d'une campagne de mesure dédiée a I’étude de I'’ensemble des composantes
atmosphériques et océaniques de la mousson en Afrique de ’Ouest.

Cette campagne d’étude de la mousson africaine se divise en plusieurs périodes d’obser-

vations avec chacune ses spécificités. La période d’observations a long terme (LOP : Long
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Indi(e pluviomélrique sahélien calculé @ partir de la grille pluviométrique krigée
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F1G. 3 — Diagramme temporel (1905-2005) de I'indice pluviométrique sur la zone du Sahel.

term Observing Period) qui s’étend de 2001 a 2010 et est focalisée sur la variabilité inter-
annuelle de la mousson. La période d’observations renforcées (EOP : Enhanced Observing
Period) qui s’étend de 2005 & 2007 vise les événements de plus petite échelle pouvant
agir sur la variabilité saisonniere. Enfin la période d’observation spéciale (SOP : Special
Observing Period), qui s’est déroulée durant la mousson de 2006, est elle-méme subdivisée
en quatre SOP pour les différentes phases de la mousson. Ce sont pendant les SOP que
le plus d’observations ont été effectuées, notamment avec le radar polarimétrique Doppler
au sol RONSARD.

Le radar RONSARD (Recherche sur les Orages et les Nuages par un Systeme Associé
de Radars Doppler) était a I'origine un ensemble de deux radars Doppler destinés a 1’étude
des systemes précipitants. Depuis 1991, un seul des deux radars a été maintenu et amélioré.
C’est un radar Doppler en bande C , avec une double polarisation, qui a été déployé en
2006 sur le site de Copargo au Bénin.

La figure [d] présente la carte du déploiement du dispositif expérimental de la campagne
AMMA pendant cette SOP, avec le déploiement de plusieurs radars, des radiosondages,
et des mesures aéroportées. La zone qui nous intéresse est centrée sur le radar RONSARD
a Copargo au Bénin, mais aussi sur Parkou, un des lieu de radiosondages. On notera que
Copargo et Parakou sont dans le degré carré du Oueme et au centre d'un quadrilatere

formé par Niamey, Aouja, Cotonou et Tamale qui sont toute deux des zones fortement
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instrumentées, on déplorera ’absence de mesures aéroportées au dessus du degré carré de

Oueme.
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F1G. 4 — Dispositif régional ’AMMA (2006)

Comme nous le préciserons plus loin, la microphysique des lignes de grains est au coeur
de ce travail de these. Rappelons que la microphysique est la partie de la physique des
nuages qui vise a comprendre I’évolution des hydrométéores, particules d’eau liquide ou
solide présentes au sein des nuages et des précipitations. Ces particules, de taille com-
prise entre quelques micrometres et quelques millimetres, se transforment en particules
précipitantes grace a de nombreux processus.

L’étude expérimentale de ces processus et des hydrométéores glacés est complexe. Elle

peut s’effectuer en laboratoire ot I'on peut mesurer précisément les caractéristiques des

précipitations glacées (Locatelli et Hobbs|, [1974). On peut aussi utiliser un disdrometre qui

permet de mesurer in situ la distribution en taille des hydrométéores ainsi que leur vitesse
de chute. Les disdrometres permettent d’obtenir une mesure de la pluie au sol. En altitude,
les avions embarquent des capteurs qui échantillonnent les hydrométéores a 1’aide d'une
sonde de quelques centimetres carrés. Dans ce cas, on dispose d’une mesure tres précise
des hydrométéores notamment en phase glace. Mais la mesure est limitée temporellement

et spatialement. Les radars polarimétriques au sol offrent un point de vue statique mais
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sur un volume typique de (100 x 100 x 10) km? centré sur le radar et avec une résolution
de 100m. Les radars polarimétriques permettent d’obtenir les caractéristiques des hydro-
météores (types de cristaux, aplatissement ou non des gouttes de pluies ...). Enfin les
satellites offrent une couverture globale, mais les instruments embarqués sur les satellites,
comme les radiometres, présentent une vue bidimensionnelle de I’atmosphere. Un pas vers
I'observation tridimensionnelle par satellite a été récemment franchi grace au radar préci-
pitations de TRMM qui permet une vue en trois dimensions de I’atmosphere. Chacun des
systemes d’observations présente des avantages et des inconvénients. Globalement, plus
la mesure est précise, plus I'information est limitée spatialement ou temporellement. De
plus, les instruments de télédétection utilisent des informations sur les caractéristiques

microphysiques afin de restituer les précipitations.

Une autre facon d’étudier les lignes de grains est d’utiliser des modeles numériques.
Les modeles numériques 3D méso-échelle du type meso-NH (Meso-NH |, 2008), BRAMS ou
RAMS (Walko et al., [1995; Meyers et al., [1997) permettent de déterminer I’évolution de
I’atmosphere sur un grand domaine. Cependant, la rétroaction de la microphysique sur la
dynamique empéche de pouvoir tester I'influence des différents types de glace indépendam-
ment de la dynamique. Nous avons donc choisi une méthode de restitution microphysique
qui permet de caractériser I'impact du choix du type de glace sur 'organisation micro-
physique de la ligne de grains. La méthode de restitution microphysique, aussi appelée
modele microphysique diagnostique, permet de déterminer la microphysique a un instant t
en fonction des conditions initiales déterminées en supposant une dynamique stationnaire,
c’est a dire indépendante du temps. Dans notre cas, les variables microphysiques restituées
sont les rapports de mélange. Dans ce cas, les données utilisées comme conditions initiales
du modele sont les données dynamiques, I’humidité, la pression et la température. Dans la
suite de I’étude, les données de pression, de température et d’humidité seront appelées les
conditions initiales du modele, la physique du modele contenant le reste de I'information.
Parmi les études ayant utilisées des modeles numériques de ce type, on peut citer Nicholls
(1987), Tao et Simpson| (1989),Szeto et Cho| (1994b), |Liu et al.| (1997) ...Le modele mi-
crophysique diagnostique permet de nous situer a mi-chemin entre une étude purement

expérimentale qui se limiterait a l'analyse qualitative des observations, et un travail de
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modélisation des processus. Le modele microphysique diagnostique permet de faire le lien
entre les observations radar et des modeles méso-échelle 3D.

Dans ce contexte, ce travail de these, centré sur I'étude des lignes de grains de la cam-
pagne AMMA a 'aide d’un modele microphysique diagnostique, comporte deux objectifs.
L’objectif principal de ce travail, est 1’étude des interactions entre la dynamique et la
microphysique au sein des lignes de grains, en s’appuyant sur le modele microphysique
diagnostique et des données du radar RONSARD. On veut a partir d’'une dynamique
fixée, déterminer I'impact de I'hypotheése microphysique (espece de glace utilisée) sur la
physionomie des précipitations. Le but est donc de caractériser le lien entre I'intensité des
précipitations au sol et les especes microphysiques.

Le deuxieme objectif est la détermination des caractéristiques de la glace précipitante
adaptée aux lignes de grains. Ces caractéristiques pourront ensuite étre utilisées dans
des modeles de transfert radiatif. En effet, les caractéristiques de la glace influent sur la
simulation de la température de brillance par les modeles de transfert radiatif et donc sur
la qualité des algorithmes d’estimation de la pluie par satellite.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons besoin de données initiales en plus de la
méthode de restitution microphysique. Or durant la campagne AMMA, de nombreuses
observations ont été effectuées notamment par le radar RONSARD. Les données de ce
radar permettent de reconstituer des champs de vent. Ces champs de vent sont utilisés en
entrée du modele microphysique. De plus, de nombreux radiosondages ont aussi permis de
mesurer la température, la pression et I’humidité de I’atmosphere, qui sont aussi utilisées

en entrée du modele.

Le modele microphysique exploité , développé par Marécal (1992)) vise a représenter au
mieux les processus a ’ceuvre dans la croissance et le développement des nuages convectifs.
Les processus représentés dans le modele microphysique sont bien connus et ont été décrits
dans de nombreuses études Kessler| (1969)), [Rutledge et Hobbs (1983)), Rutledge et Hobbs
(1984)), |Cotton et al.| (1982) et Pruppacher et Klett (1997)). Cependant notre approche
se veut différente, d’'une part parce qu’elle est centrée sur la phase glace, d’autre part
parce qu’elle utilise une validation locale avec le radar RONSARD et les classifications

polarimétriques de R. Evaristo (Evaristo, [2009). L’intérét pour la phase glace est motivé
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par le fait que des études comme [Liu et al.| (1997) ont montré I'importance de la phase

glace, notamment pour la restitution des précipitations de la partie stratiforme. Le modele
retenu ne possede qu'une seule espece de glace précipitante. C’est un choix justifié par

I'optique de déterminer des especes de glace “moyennes” pour les modeles de transfert
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| - Restitution du champ de vent, Yvon Lemaitre.
Il - Classifications Polarimétriques, Evaristo (2009).

Fic. 5 — Organigramme des liens entre les produits du RONSARD, et ses différents

produits, et le modele microphysique diagnostique.

L’organigramme de la figure 5[ synthétise les liens entre les différents produits du RON-
SARD et le modele microphysique. On utilise donc pleinement les données radar. En effet,
d’une part les champs de vent restitués a partir des observations du RONSARD sont uti-
lisés en entrée du modele microphysique. D’autre part, les observations du RONSARD,

principalement la réflectivité, sont comparées aux restitutions du modele. Les classifica-

tions polarimétriques effectuées par Evaristo (2009) permettent une autre validation par

comparaison de la répartition spatiale des différents types d’especes de glace et du taux
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de précipitations. Enfin les rapports de mélange en précipitations permettent a I’aide d'un
modele de transfert radiatif de simuler des température de brillance, afin de pouvoir relier
les observations satellites aux taux de pluie au sol. Cet organigramme permet de bien dé-
finir le contexte de 'utilisation de modele microphysique diagnostique, il est utilisé pour
améliorer les modeles de transferts radiatifs et au dela I'estimation des pluies par satellite.

Le chapitre [1] rappelle les caractéristiques principales de la dynamique des lignes de
grains, de leur microphysique associée (les précipitations et les processus) ainsi que le mo-
dele microphysique utilisé. Les paramétrisations du modele et les modifications apportées
au modele dans le cadre de cette étude sont développés a la suite de ces rappels.

L’étude des performances du modele microphysique diagnostique est développée dans
le chapitre 2} En plus des différentes paramétrisations, le modele utilise des données dy-
namiques, d’humidité, de pression et de température. La description du champ de vent
synthétique, et des radiosondages utilisés pour I’étude de sensibilité est faite dans le cha-
pitre 2l Dans ce chapitre, on développe 1'étude de sensibilité du modele et la description
précise de la simulation de référence. L’étude de sensibilité permet de quantifier I'influence
de la dynamique sur le développement des ligne de grains.

Dans le chapitre [3] on montre les observations effectuées par le radar RONSARD et
les classifications polarimétriques déduites des observations radar. Ces données sont celles
de la ligne de grains du 28 juillet 2006. Les résultats obtenus sont décrits dans le chapitre
B, ainsi qu’une comparaison avec les résultats du modele BRAMS.

Enfin le chapitre {4| présente les résultats obtenus a partir de différentes restitutions
avec un champ de vent synthétique dans le but de déterminer des profils moyens pour le
calcul des températures de brillances. La détermination des types de glace précipitantes
les plus adaptées a représenter les lignes de grains et les bilans d’eau associés en fonction
des especes de glace utilisées sont aussi présentés dans le chapitre [4] Enfin un exemple de
calcul de température de brillance pour établir les relations entre variables microphysiques
et température de brillance.

Les descriptions précises et détaillées des différentes paramétrisations des hydromé-
téores ainsi que des processus sont données respectivement dans les annexes [A] et [B]

L’annexe [C] référence les différents champs de vent et les différentes restitutions utilisées
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dans le cadre de cette étude. Enfin 'annexe [D| présente la résolution numérique du modele

diagnostique.
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

Cette these est centrée sur l'influence de la dynamique sur la microphysique dans
les lignes de grains africaines. Dans ce chapitre, nous allons faire quelques rappels sur
la dynamique des lignes de grains, la formation et le développement des précipitations,
et la description des principaux processus représentés dans la méthode de restitution
microphysique que I'on appellera aussi modele microphysique diagnostique. Nous ferons
donc quelques rappels sur le modele diagnostique utilisé. Nous décrirons plus en détails
les paramétrisations utilisées dans ce modele.

La méthode de restitution ayant été développé pour les bandes de précipitations fron-
tales, elle a du etre adaptée aux conditions tropicales. Les modifications et les améliora-
tions apportées a la méthode de restitution dans le cadre de cette étude seront développées

en fin de chapitre.

1.1 La dynamique et la microphysique des lignes de

grains

1.1.1 Précipitations et observations radar

Cette étude s’intéressant principalement aux lignes de grains, nous allons décrire en
détails la dynamique et la microphysique caractéristiques des lignes de grains d’Afrique
de I'Ouest, telles qu’elles sont connues actuellement.

Nous allons décrire la ligne grains telle qu’elle est vue par les radars. Les radars donnent
la mesure de la réflectivité qui permet d’avoir une information sur la quantité de précipi-
tation. Une ligne de grains se compose de deux parties principales : la partie convective a
I’avant et la partie stratiforme a l'arriere. La figure représente tres schématiquement
les caractéristiques principales d'une ligne de grains observée par un radar. La partie
convective et la partie stratiforme contribuent a peu pres a part égale aux précipitations
accumulées dans une ligne de grains, bien qu’elles soient caractérisées par des précipita-
tions instantanées tres différentes. Entre la partie convective et la partie stratiforme de la
ligne de grains, on peut définir une zone intermédiaire ou zone de transition. Cette partie

est caractérisée par une quasi absence de précipitations due a une forte évaporation (le
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1.1. La dynamique et la microphysique des lignes de grains

“trou” de réflectivité des images radar) dans la subsidence générée derriere I’ascendance
convective.

La partie convective est caractérisée par des taux de précipitations au sol compris entre
10 et 100 mm.h~t, associés au maximum de réflectivité radar. La taille caractéristique
d’une cellule convective est de I'ordre de dix kilometres, horizontalement et verticalement.
Le déclenchement des cellules convectives par la convergence des basses couches peut
étre di a des effets orographiques, des hétérogénéités pres de la surface ou encore des
instabilités de systémes préexistants ou d’ondes synoptiques (Diongue, 2001)).

La partie stratiforme, quant a elle, est caractérisée par une enclume de nuages strati-
formes et des précipitations faibles, produites en phase glace en altitude, avec des taux de
précipitations généralement inférieurs & 10 mm.h~t. La partie stratiforme est composée
du résidus d’anciennes cellules convectives. Ces précipitations stratiformes sont associées
a des réflectivités plus faibles que dans la convection et présentent une signature radar
caractéristique juste au dessous de la couche de fonte, la bande brillante. Cette derniere
se présente sous la forme d’une réflectivité artificiellement élevée a cause de la fonte des
cristaux de glace, ceux-ci sont alors enrobés d'une pellicule d’eau tout en conservant des

tailles moyennes supérieures aux gouttes de pluie.

Ces deux régimes de précipitations tres différents sont associés a une dynamique spé-

cifique. Les zones convectives et stratiformes sont reliées par plusieurs courants.

1.1.2 La dynamique

La dynamique a une forte influence sur la microphysique, puisque les masses d’air
humide soulevées dans l'ascendance convective vont étre saturées en altitude et étre a
I'origine de la formation des hydrométéores. La dynamique est aussi responsable de trans-
port des hydrométéores.

Zipser| (1969) est le premier a proposer un schéma conceptuel de ligne de grains, com-
plété ensuite par la mise en évidence de deux courants descendants (Zipser}, |1977)) . Apres
lui, Houze| (1977) et |Chong et al.| (1987) complétent notre connaissance de cette struc-

ture dynamique, notamment grace aux résultats des campagnes GATE et COPTS8I, et
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Fi1G. 1.1 — Coupe verticale de réflectivité radar typique d’une ligne de grains d’apres Leary

et Houze (1979a)).

a l'utilisation des mesures radar. |Houze (1977) précise notamment que les précipitations
stratiformes sont dues d’une part au transport horizontal d’hydrométéores par I'incorpo-
ration dans la partie stratiforme d’anciennes cellules convectives et d’autre part par des
ascendances de mésoéchelle au sein de ’enclume. Chong et al.| (1987)) mettent en évidences
les forts courants ascendants au sein des cellules convectives résultants de 1’air instable
dans la couche limite. Les mesures radar de COPT 81 ont indiqué que les vitesses ascen-

dantes maximales sont de 'ordre de la dizaine de m.s~! vers 2,5 km d’altitude.

La figure[I.2]illustre les différents régimes de précipitations en fonction de la dynamique
du systeme a travers un schéma conceptuel. Ce schéma nous permet de suivre le trajet
d’une parcelle d’air au sein d’une ligne de grains. Celle-ci se situe au départ dans les basses
couches a 'avant de la zone convective, a une altitude inférieure a 3 km. Elle est alors
advectée vers 'ascendance (A) par la convergence des basses couches a la base de celle-
ci. Cette convergence d’air provoque le soulevement par lequel la parcelle d’air humide

débute son ascension (B).

Au cours de son transport dans la colonne ascendante, la parcelle d’air voit ses condi-
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1.1. La dynamique et la microphysique des lignes de grains
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F1G. 1.2 — Schéma idéalisé d'une ligne de grains adapté de [Houze (1989) et de Zipser
(1977).

tions thermodynamiques changer et atteint son niveau de saturation. La présence de
noyaux de condensation est alors responsable de la production d’hydrométéores liquides
et glacés. Les vitesses verticales dans la région convective peuvent facilement atteindre

10m.s~!

, avec un maximum vers 2,5 km d’altitude (Chong et al., [1987)). Les fortes vi-
tesses verticales de la partie convective peuvent permettre aux hydrométéores d’atteindre
la tropopause. Formée dans la convection, une gouttelette de nuage liquide ou un cristal

de glace a plusieurs possibilités d’évolution.

Les gouttelettes de nuage et les cristaux de glace formés dans I'ascendance peuvent
croitre et devenir assez lourds pour précipiter. Un courant subsident (B’) est initié par
le poids des précipitations convectives et est renforcé grace a ’évaporation de ces préci-
pitations dans de 'air plus sec venant des niveaux moyens de la troposphere. Ce courant

saturé d’échelle convective peut atteindre 5 m.s*.

Les cristaux nuageux peuvent étre transportés en altitude (autour de 10 km (Houze,
2004)) vers I'avant de la ligne de grains (C). Les cristaux les plus légers vont étre trans-
portés vers larriere de la ligne de grains (D). En effet, la partie convective et la partie

stratiforme d’une ligne de grains sont reliées par de grands flux d’échange (D et E). Ce
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

sont ces flux (D) qui vont permettre aux hydrométéores de passer de la zone d’ascendance
a la partie stratiforme, mais aussi de venir réalimenter la convection par un flux de retour

(E) de la partie stratiforme vers la partie convective, a 'avant du systeme.

En résumé, le flux ascendant transporte les parcelles d’air de la base de la région
convective a 'avant, vers 'arriere dans la partie supérieure de la région stratiforme, c’est
le flux entrant (A). Le flux descendant transporte les parcelles d’air de la partie inférieure
de la région stratiforme, a l'arriere, vers l'avant, dans la région convective (c’est le flux
de retour (E)). Ce flux descendant transporte de grandes quantités de vapeur d’eau et de

chaleur latente qui jouent un role dynamique.

Verticalement, la partie stratiforme peut se découper en deux régions. Une zone d’as-
cendances au dessus de l'isotherme 0° C (F), caractérisée par des vitesse verticales de
l'ordre de 50 & 80 cm.s™!, et une zone de subsidence en dessous de l'isotherme 0° C (G)
caractérisée par des vitesses verticales de l'ordre de 20 & 50cm.s™' (cf figure [1.1). Le
courant descendant a méso-échelle situé sous l'’enclume arriere est lui constitué¢ d’air a
faible température potentielle, non saturé et alimenté par la convergence dans les niveaux
intermédiaires. Les deux courants a méso-échelles (ascendant (F) et subsident (G)) ont

des vitesses de 'ordre d’une dizaine de cm.s™!.

Les deux courants subsidents (d’échelle convective (B’) et méso-échelle (F)) ali-
mentent le courant de densité (E). Ce courant froid d’une épaisseur d’environ deux kilo-
metres se situe derriere le courant ascendant convectif. Il est responsable du refroidisse-

ment au sol observé avant ’arrivée des pluies stratiformes.

Comme nous venons de le voir, la dynamique dans son ensemble est extrémement com-
plexe. Toutefois, seuls deux courants principaux sont influents sur I’essentiel des caracté-
ristiques microphysiques : I'intensité de I’ascendance et l'intensité du transport horizontal.
C’est la raison pour laquelle les champs de vent synthétiques utilisés dans le cas idéalisé

se limitent essentiellement & la représentation des ces deux principaux courants (cf section
2.1).
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1.1. La dynamique et la microphysique des lignes de grains

1.1.3 Les processus de formation et croissance des hydromé-

téores

De nombreux processus sont responsables de la formation et de la croissance des hy-
drométéores. Ces processus conduisent a la formation de nombreux types d’hydrométéores
différents, en fonction de la température et de la saturation notamment. Le diagramme
Température-Saturation (cf figure illustre la diversité des cristaux formés en fonction
de la température et de la saturation en humidité de 1’air. Pour représenter cette diversité
des cristaux dans un modele, il faut représenter les différentes conditions de formation
des hydrométéores glacés. C’est une description physique du type des hydrométéores qui
est donnée ici, les relations statistiques masse-diametre et vitesse-diametre associées étant
développées dans 1’annexe [A]
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FI1G. 1.3 - Diagramme Température-Sursaturation de répartition des cristaux de glace [

Les mécanismes de formation et de croissance des précipitations ont été largement

étudiés et décrits en détails dans des ouvrages de synthese : Mason| (1971), Rogers (1979)

"http://www.its.caltech.edu. atomic/snowcrystals/
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

et Pruppacher et Klett| (1997)). Nous présentons ici un apergu des principaux processus

microphysiques agissant au sein des lignes de grains.

'$IBROFILE A-A"
14

ra
|

HEIGHT (km)
B & wm

3

0

REFLECTIVITY (dBZ)

Fic. 1.4 — Répartition des processus en fonction du profil vertical de réflectivité dans la

partie stratiforme (Leary et Houze, 1979b)

La figure illustre de facon schématique la répartition verticale des processus dans
la partie stratiforme. Cette répartition en altitude des processus est liée au profil vertical
de température. Ainsi on retrouvera les processus en phase glace au dessus de I'isotherme
0° C comme le dépot de vapeur et I'agrégation par collision des cristaux de glace. Les
processus de fonte au dessous de 0° C, et les processus en phase liquide en dessous de
I'isotherme 0° C comme 'accrétion du nuage liquide et 1’évaporation.

La figure présente la répartition des différents processus en fonction de la zone
convective ou stratiforme au sein d’un nuage. De fagon schématique, les processus de
formation des gouttelettes et des cristaux de glace sont associés a ’ascendance convective.
Bien entendu la dynamique étant plus complexe qu’une simple ascendance, les particules

peuvent réaliser plusieurs cycles de croissance avant de chuter.
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F1G. 1.5 — Schéma de répartition des différents processus en fonction de la zone convective

ou stratiforme au sein de la ligne de grains. Adapté de (1989))

Partie convective

Quand l’air est saturé en dessous de l'isotherme 0° C, la vapeur d’eau se condense
(1) autour d’aérosols qui s’appellent des noyaux de condensation. Les gouttelettes de
nuages sont de petite taille (généralement inférieure & 100 pm) et ont une vitesse de
chute nulle ou tres faible, contrairement a la pluie qui chute de maniere significative
(1,5m.s7' < v, < bm.s™t).

Les particules liquides continuent de monter tant qu’elles restent dans 1’ascendance.
C’est ainsi qu’aux températures négatives et dans les zones d’ascendance, on peut trouver
de l'eau liquide en état surfondu, I'eau surfondue pouvant se retrouver jusqu’a des tem-
pératures de 'ordre de —40° C. L’eau surfondue peu congeler et former des cristaux de
glace (2).

Si lair est saturé et que la température est négative, la condensation de la vapeur
d’eau sur des noyaux glacogenes peut former directement des petits cristaux de glace.
Ces noyaux glacogenes de condensation peuvent étre des poussieres, des aérosols . ... .
Une fois les cristaux de glace initiés, ils peuvent croitre par dépot de vapeur (3) si I'air

est saturé. Sinon il y a sublimation des cristaux de glace. La croissance des cristaux par
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

dépot de vapeur ne conduit qu’a des particules de petite taille. Ces particules auront
donc une faible vitesse de chute et seront de ce fait faiblement précipitantes. Ces cristaux
peuvent s’ agréger entre eux pour former des cristaux de taille plus importante. En effet,
la collision de deux cristaux de glace donne par agrégation un seul cristal plus volumineux.
Les cristaux croissent donc par dépot de vapeur et agrégation et finissent par atteindre
une masse suffisante pour chuter. La taille des cristaux va directement dépendre de leur

temps de résidence dans I’atmosphere.

Les cristaux continuent de croitre en chutant, mais il peuvent aussi s’accréter avec
des gouttelettes d’eau surfondue et givrer (4). La collision de cristaux de glace avec des
gouttelettes d’eau surfondue va former de la gréle et des graupels. Les deux types de
particules sont physiquement proches I'un de I'autre, mais les graupels sont moins givrés

et moins denses que la gréle.

La gréle est formée au sein des lignes de grains dans les forts courants ascendants. Elle
prend la forme de billes de glace (les grélons ) dont le diametre peut varier de quelques
millimetres a une dizaine de centimetres. Les grélons croissent par givrage, c’est a dire
lorsque I'eau surfondue rencontre des particules en phase glace et gele autour de la parti-
cule de glace. L’eau gele en couche successives comme on peut le voir sur la figure [1.6(a)]
Aux températures négatives, le taux de croissance est particulierement important autour
de —13° C. La croissance des grélons continue jusqu’a ce qu’ils soient trop lourds pour
étre maintenus en suspension par les courants ascendants. La gréle se trouve donc dans

les zones ou ’ascendance est assez forte.

Le diametre des grélons est supérieur a 5 mm. Les grélons peuvent étre considérés
comme sphériques si leur diametre reste inférieur & 10 mm (Strakaj, |2009). Leur densité
varie alors entre 0,4 et 0,9 g.cm ™2 (Straka, 2009). Pour des diametres supérieurs & 10 mm,
cette méme densité varie plutot entre 0,7 et 0,9 g.cm ™2 (Strakal, 2009). La vitesse de chute
quand & elle varie de 10 a 40 m.s~! (Lin et al. 1983)). 40 m.s~! est une valeur extréme
pour des grélons de 10 cm de diametre. D’apres Straka, (2009)), la distribution en taille
de la gréle est généralement bien représentée par des exponentielles négatives (Marshall
et Palmer] |1948]), ou des distributions suivant une moi gamma (Ulbrich et Atlas, [1982;

Ziegler et al., |1983).
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F1G. 1.6 — Images? obtenues par microscope électronique de différents cristaux givrés a)

Coupe de grélons b) graupel ¢) photographie d'un graupel 3.

Les graupels ou “neige roulée” sont formés quand des cristaux de neige fondent en
approchant l'isotherme 0° C et sont ré-injectés dans 1’ascendance, ils recongelent donc a
nouveau. Les cristaux pouvant effectuer plusieurs cycles de fonte-congélation. Suivant le
nombre de cycles effectués, les graupels sont plus (cf figure ou moins (cf figure
givrés. Mais 'appellation graupels regroupe aussi les cristaux de neige qui captent
des gouttelettes d’eau surfondue qui congelent instantanément, particulierement lorsque
est I'air est saturé dans les fortes ascendances.

Les graupels dont la dimension varie entre 0,5 mm et 5 mm (Straka), apparaissent

lorsque la température avoisine 0° C. La densité des graupels varie entre 0,1 et 0,9 g.cm ™3

(Strakal,2009)). Les graupels sont moins denses que les grélons. (2009) précise que la

distribution en taille des graupels est généralement bien représentée par des exponentielles

négatives (Marshall et Palmer, |1948)), ou des distributions gamma.

Du point de vue des relations masse-diametre ou vitesse-diametre, les graupels sont
des particules intermédiaires entre la neige et la gréle. Comme nous le verrons dans la
suite de cette étude, les graupels se retrouvent principalement dans la phase glace des
colonnes convectives.

Aux températures négatives, si ’air est saturé par rapport a la glace et pas par rapport

a l'eau, les gouttelettes liquides vont s’évaporer et donc libérer de la vapeur d’eau. Cette

’http://emu.arsusda.gov/snowsite
3http://www.meteodesorres.com/neige.htm
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

vapeur d’eau va pouvoir se déposer sur les cristaux de glace . C’est “I’effet Bergeron“. Ce
processus, lorsqu’il est activé, va faire croitre la taille des cristaux de glace au détriment
des gouttelettes d’eau.

En dessous de I'isotherme 0° C, les cristaux de glace (nuageux ou précipitants) fondent.
Les cristaux nuageux fondent (6) en gouttelettes nuageuses et les cristaux précipitants en
pluie.

Les cristaux précipitants, en train de fondre ou fondus, peuvent étre entrainés par
I'ascendance et recongeler (2). Ils peuvent aussi a nouveau givrer (4) en chutant. Ces
cycles dans la colonne convective vont former des particules de plus en plus givrés et
denses.

Les gouttes de pluies sont formées par la fonte de la glace précipitante (6) mais aussi
par autoconversion du nuage liquide. Les gouttes de pluies peuvent ensuite grossir par
accrétion avec les gouttelettes nuageuses (7). Enfin, si I'air est sous-saturé par rapport a
I'eau liquide, il y a évaporation (8) des gouttes de pluies.

La pluie est I’hydrométéore le plus important, parce que c’est la pluie qui est en in-
teraction directe avec 'homme, ses cultures et son bétail. Le taux de pluie au sol est
aussi un parametre facile a mesurer. La pluie est donc le parametre important a restituer

correctement.

La pluie est constituée de gouttes d’eau précipitantes. Ces gouttes d’eau proviennent
de la croissance par différents processus des gouttelettes de nuage liquide formées par la
condensation de la vapeur d’eau autour de noyaux de condensation. Si on peut considérer
les gouttes d’eau comme sphériques en premiere approximation, la nature exacte des
gouttes de pluie dépend de leur taille. D’apres |Pruppacher et Klett| (1997), les gouttes
sont proches de la sphere parfaite si leur diametre est inférieur a 280 pum. Si le diametre
des gouttes et compris entre 280 et 1000 um, les gouttes sont des ellipsoides aplatis. Si les
gouttes ont un diametre supérieur a 1000 um les gouttes sont des ellipsoides aplatis avec
une base plate voire convexe. Enfin si les gouttes ont un diametre supérieur a 10 mm, elles
sont hydro-dynamiquement instables et éclatent en gouttes plus petites.

Les gouttes de diametre supérieur a 2 ou 3 mm se rencontrent dans les lignes de
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1.1. La dynamique et la microphysique des lignes de grains

grains et sont en général associées a des taux de précipitation supérieurs a 50 mm.hr—1

(Pruppacher et Klett], [1997)).

Partie stratiforme

Les gouttelettes et les cristaux sont formés principalement dans la colonne convective,
mais la circulation dans la ligne de grains transporte les cristaux les plus légers de la
partie convective a la partie stratiforme. Ces cristaux primaires formés dans la partie
convective vont croitre par accrétion avec le nuage glace ou par dépot de vapeur (5°).
Ces cristaux vont continuer a croitre et vont chuter des que leur masse sera suffisante. En
chutant ils peuvent s’accréter entre eux (3”). Mais contrairement a la colonne convective,
les ascendances de la partie stratiforme sont faibles, les cristaux ne vont donc pas subir
des cycles de fonte, congélation et givrage. Les cristaux formés dans la partie stratiforme
sont donc principalement des cristaux de neige. Mais selon les conditions de température
et d’humidité, les cristaux de glace formés peuvent avoir une densité et une forme tres
différente, allant de cristaux denses et sphériques, comme les graupels, a des cristaux peu
denses et allongés, comme les colonnes (cf figure .

Contrairement a la gréle qui se forme dans les zones de forte ascendance, la neige se
forme dans la partie stratiforme a faibles mouvements ascendants.

La forme des cristaux varie en fonction de la température, mais aussi de la saturation
de Pair, ainsi on trouve de maniere préférentielle (Straka, [2009) :

— de 0° C a —4° C, de minces plaquettes hexagonales ;

— puis de —4° C a —6° C, des aiguilles ;

— de —6° C a —10° C, des colonnes creuses ;

— de —10° C a —12° C, des cristaux a six pointes longues ;

— de —12° C a —16° C, des dendrites;;

— de —16° C a —22° C, des plaquettes;

— de —22° C a —70° C, un mélange de colonnes et de plaquettes.

Comme pour la pluie, la taille des cristaux varie beaucoup, typiquement jusqu’a 5 mm
(Locatelli et Hobbs| [1974)), et celle des dendrites varie entre 0 et 10 mm. La masse des

cristaux est, quant a elle, comprise entre 0,01 mg et 10 mg. La densité de la neige varie
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

entre 0,005 et 0,5 g.cm™3 (Pruppacher et Klett, [1997)) avec une valeur fréquente comprise

entre 0,01 et 0,2 g.cm™3. La vitesse de chute varie de 0,5 & 3 m.s~!. Les cristaux de glace

chutent moins vite que la pluie.

La figure illustre la variété de forme des cristaux de neige.

(c) Dendrite hexagonale. (d) Cristal hexagonal & large branche

F1G. 1.7 — Images obtenues par microscope électronique de différents cristaux de neige *

Contrairement a la pluie qui peut directement étre mesurée au sol, les hydrométéores
glacés se retrouvent en altitude dans les lignes de grains, ce qui rend leur étude difficile.
Cependant ils n’en sont pas moins importants, surtout dans la partie stratiforme des lignes

de grains puisqu’ils sont a ’origine par leur fonte de la plus grande partie des pluies au sol.

En dessous de I'isotherme 0° C, les cristaux de glace vont fondre (6”) Les gouttes de

4http://emu.arsusda.gov/snowsite/selected/selectl.html
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1.1. La dynamique et la microphysique des lignes de grains

pluies sont donc formées par la fonte de la glace précipitante (6’). Les gouttes de pluies
peuvent ensuite grossir par accrétion avec les gouttelettes nuageuses (7°). La collision de
deux gouttelettes liquides forme une gouttelette de taille plus importante. Enfin, si 'air
est sous-saturé par rapport a 'eau liquide, il y a évaporation (8’) des gouttes de pluie.
Les processus diabatiques sont responsables d’échanges de chaleur qui peuvent modifier
sensiblement la température de 1’air. Les processus impliquant un changement de phase
sont le givrage, la fonte, la condensation, la sublimation et ’évaporation. Nous reparlerons

de ces processus responsables des échanges de chaleur dans les chapitres [3] et [4

1.1.4 Interaction entre dynamique et microphysique.

L’importance de l'influence de la dynamique sur la microphysique est en partie liée
au fait que l'air se sature lorsqu’il est soulevé (a cause du refroidissement par détente
adiabatique). La figure illustre la répartition des différents processus a l'intérieur d’une

ligne de grains et de ma dynamique associée.
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é IDESST f Accrétion du nuage glace
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F1G. 1.8 — Schéma de répartition des processus microphysique en fonction de la dynamique.

Adapté de (Houze, [1989)

Les processus de formation des gouttelettes et des cristaux sont principalement associés

a l'ascendance convective (B), alors que leurs processus de croissance sont associés aux
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

parties convective et stratiforme. Le flux de transport (D) transporte les cristaux de glace
de la partie convective vers la partie stratiforme. Ces cristaux apres croissance vont fondre
et etre la principale source de précipitations de la partie stratiforme.

Bien que les mécanismes de formation des précipitations et la répartition des processus
au sein de la ligne de grains soient relativement bien connus, notre étude a pour but
d’apporter des précisions sur ces informations, et notamment une quantification de la
contribution des différents processus en fonction de la dynamique du systeme.

Liu et al.| (1997) mettent en évidence le fait que les précipitations de la partie strati-
forme sont significativement dépendantes des types et des caractéristiques des hydromé-
téores glacés. Or c’est la dynamique de la ligne de grains qui va transporter les hydro-
météores glacés dans la partie stratiforme. Il est donc important pour bien représenter
les précipitations dans cette partie, d’avoir une dynamique la plus proche possible de la
réalité en entrée de la méthode de restitution et une bonne représentation de la glace.

De plus, certaines questions restent sans réponse ou demandent des précisions. Quelles
conditions peuvent permettent a la gréle d’atteindre le sol comme cela fut observé lors de
la campagne AMMA, comme par exemple dans les lignes de grains du 30 juin 2006 et du
9 juillet 2006 a 12h45 avec une confirmation visuelle pour cette derniere ?

Quelles conditions dynamiques et d’environnement expliquent le faible développement
de la partie stratiforme de la ligne de grains du 28 juillet 2006 7 La figure montre
une partie stratiforme d’une cinquantaine de kilometres d’extension, pour ce jour alors
que la partie stratiforme d’une ligne de grains atteint généralement 100 et jusqu’a 200
kilometres.

Pour répondre a ces questions et, plus généralement, étudier les processus a l’'ocuvre
dans les lignes de grains, nous avons utilisé un méthode de restitution microphysique et

nous 'avons appliquée aux données de la campagne AMMA.

1.2 La méthode de restitution microphysique

La méthode de restitution microphysique sur laquelle s’appuie ce travail est un modele

microphysique diagnostique, développé en premier lieu par |[Hauser| (1989) dans le cadre
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1.2. La méthode de restitution microphysique
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Fic. 1.9 — Réflectivité de la ligne de grains du 28 juillet 2006 a 5h33 observée par le
RONSARD.

de COPT 81 pour les lignes de grains d’Afrique de 'ouest, puis repris par [Marécal (1992))

dans le cadre de FRONTS 87, pour les fronts européens. Il a été de nouveau amélioré
dans le cadre de la campagne AMMA et adapté aux lignes de grains d’Afrique de I’Ouest
pour la présente étude. Les sections [I.2.1] et [I.2.2] présentent le modele dans sa version
actuelle. Puis nous ferons la distinction entre les paramétrisations du modele de

(1992) (cf section et les paramétrisations nouvellement implémentées dans le modele

(cf section

1.2.1 Le modele

Le modele diagnostique, ou méthode de restitution microphysique, permet de quanti-
fier les mécanismes microphysiques des systemes précipitants, afin de dégager 'importance
et I'influence des différents processus. Dans cette méthode de restitution, le vent est spé-
cifié et par conséquent non résolu. Le principe de la méthode est de rechercher les champs
microphysiques en équilibre avec la dynamique imposée. La dynamique permet par l'in-

termédiaire de la méthode d’obtenir différentes quantités microphysiques, comme les taux
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

de formation ou de croissance des différents hydrométéores, que I'on ne peut pas mesurer
directement. En plus de la dynamique, le modele utilise la pression, la température et
I’humidité spécifique. Dans la suite de ’étude, les données de pression, de température et

d’humidité seront appelées les conditions initiales du modele.

La paramétrisation utilisée dans le méthode de restitution est dite “bulk”. Elle est du
méme type que les paramétrisations proposées par Lin et al.| (1983) et |[Rutledge et Hobbs
(1983). Dans une paramétrisation de type bulk, la répartition en taille des particules
est représentée par une fonction analytique. Les variables résolues par le modele sont les
rapports de mélange en eau sous ses différentes formes. Ce type de paramétrisation permet
une représentation des processus en phase liquide et en phase glace en limitant le nombre
d’équations.

o

Le modele étant stationnaire (5 = 0) et bidimensionnel, on fait I’approximation que

g—z = 0, ce qui conduit a une équation de continuité du vent du type :

ou Ow w
%—i_%_ﬁ_O (1.1)

Ou u et w sont respectivement les composantes horizontale et verticale du vent et H la
hauteur caractéristique de I’atmosphere. De nombreuses études ont montré 'intérét d uti-
liser un tel modele pour étudier les systemes précipitants, tout en rappelant les limitations
liées aux choix des parametres de la méthode et des hypothese faites. L’hypothese de bidi-
mensionnalité est justifiée dans la mesure ou la coupe verticale d’étude est perpendiculaire
a la ligne de grains et ou les cellules convectives ont des intensités comparables (Liu et al.|
1997)). Cependant toutes les lignes de grains ne peuvent étre considérées comme bidimen-
sionnelles, les cellules convectives pouvant avoir une intensité tres variable. Et en plus de
la circulation globalement 2D (cf section , on peut avoir des courants transverses.

Les différents processus implémentés dans le modele sont représentés dans la figure
[1.10] Sont aussi représentées les especes microphysiques restituées par le modele.

Les variables résolues sont les rapports de mélange du nuage liquide (¢g4), du nuage
glace (q.i), de la glace précipitante (g,), de la pluie (g,), de 'eau totale (g;) et enfin de la

vapeur d’eau (¢, ), I'eau totale est définie comme toute I’eau condensée en phase liquide
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F1G. 1.10 — Schéma représentant les variables et processus microphysiques inclus dans le
modele de restitution (les pointillés correspondent a la variable non explicitement repré-

sentée).

ou glacée et la vapeur d’eau. Dans la suite de cette étude, on fera la distinction entre I’eau
condensée (sous forme liquide ou solide) et la vapeur d’eau, ’eau totale étant la somme
des deux. Tous les rapports de mélange autres que ¢, sont calculés explicitement, tout
comme les dix-sept processus représentés dans le modele. Le rapport de mélange de la
vapeur d’eau est déduit des autres rapports de mélange (¢, = ¢ — (¢ + 9y + qu + i)
Comme nous le verrons dans la suite, la résolution du rapport de mélange en nuage liquide

(ga) fait partie des modifications apportées a la méthode de restitution microphysique.

Dans I'atmosphere, il n’y a pas de vraie différence entre le nuage et les précipitations,
les gouttelettes de nuage ou les cristaux nuageux chutent lentement, contrairement aux

précipitations qui ont une vitesse de chute plus importante. Dans le modele microphysique,
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

on suppose que les gouttelettes nuageuses et les cristaux nuageux ne précipitent pas. Ils
sont uniquement transportés par les mouvements de 'air. Les précipitations sont définies
comme les gouttelettes ou les cristaux ayant une vitesse de chute non nulle.

A TDéchelle de la convection (de l'ordre de 10 km), I'hypothese hydrostatique n’est
plus valable. Néanmoins nous avons fait le choix de travailler avec un modele utilisant
I’hypothese hydrostatique, ce choix se justifie notamment par le fait que la pression est
un parametre fixe du modele, dans ce cas, travailler en niveaux de pression ou en niveau

d’altitude est équivalent.

1.2.2 Les équations du modele

Pour la restitution des rapports de mélange, la méthode utilise cinq équations de
continuité de la masse d’eau :

Pour la résolution du rapport de mélange en nuage glace :

V-V = V(Kdif [Vaa) = S (1.2)
Pour la résolution du rapport de mélange en nuage liquide :

V-Vaq — V(Kdif V) = Sa (1.3)

Pour la résolution du rapport de mélange en glace précipitante :

la(quQq)

V-V, = V(Kdif fVq,) — P = 5y (1.4)
Pour la résolution du rapport de mélange en pluie :

L. L 10V

V- Vg, — V(dif g, — A0 g, (15)

Et enfin, pour la résolution du rapport de mélange en eau totale :

L. 10(pV.q,)  19(pV,
V. Vg — V(Kdif fVq) — - (pa @) _1 (pag%)
p z p z

=0 (1.6)

En plus des cing équations d’évolution de la masse d’eau, et afin de prendre en compte

I'impact des échanges de chaleur latente lors des changements de phase microphysique sur
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1.2. La méthode de restitution microphysique

la thermodynamique, la température potentielle est résolue par une équation thermody-

namique de la forme :

VO —V(Kdif fV(0 —6,) = Se (1.7)

<u

Dans ces différentes équations (équations a , 1% désigne le vecteur vent, Kdiff
le coefficient de diffusion turbulente et 6, la température potentielle de I’environnement.
V- ﬁq correspond au terme d’advection,

—ﬁ(K dif f ﬁq) correspond au terme de diffusion turbulente (cf section |1.2.3]),

_ l 6(pVTQT)

> o correspond au terme de sédimentation des précipitations,

S désigne le terme de source/perte.

C’est a travers le terme de source/perte qu’interviennent les processus microphysiques
représentés dans le modele. Chaque processus représente une perte pour une des especes
microphysiques résolues, et une source pour une autre de ces especes. Par exemple, la
fonte de la neige en pluie représente un terme perte pour le rapport de mélange en glace
précipitante ¢, et un terme source pour le rapport de mélange en pluie ¢,. De méme,
I’évaporation va représenter un terme perte pour le rapport de mélange en pluie ¢, et un
gain pour q,.

La résolution numérique des équations a et le controle du processus itératif

sont décris dans ’annexe [D.11

1.2.3 Le parametre de diffusion : Kdiff

Le parametre de diffusion turbulente, Kdiff, permet de représenter les processus de
diffusion par les mouvements sous-maille. Le parametre de diffusion turbulente peut étre

estimé en chaque point de grille par la paramétrisation de Smagorinsky, (1963) :

oU oW oU oW
e 2 ov. oW ~ouoWw
Kdiff =3x0.42 thxhz\/Zam—l-QaZ +8:13 % (1.8)

Ou h, et h, correspondent respectivement a la taille des mailles suivant x et suivant z,
et U et W correspondent respectivement aux composantes horizontale et verticale du vent.

Calculée en chaque point de grille la valeur de Kdiff peut varier beaucoup d’un point a
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

I’autre a l'intérieur d’un systeme nuageux, et ne permet pas d’obtenir une solution stable
numériquement. Le parametre de diffusion est par conséquent pris constant et égal a
une valeur moyenne. Pour la majorité des restitutions microphysiques, le parametre de

! en accord avec une précédente étude des

diffusion & été pris constant et égal & 1500 m?2.s~
lignes de grains (Hauser et Amayenc) [1986). Cette valeur de 1500 m?.s™! est supérieure
a la valeur moyenne calculée de la diffusion. Elle a été déterminée a partir d’'une série de

tests et correspond a une valeur permettant la convergence du modele.

Le parametre de diffusion Kdiff est donc lié a la résolution de la grille du modele. Ainsi,
plus on réduit la résolution du modele, plus on doit augmenter la parametre de diffusion
Kdiff pour pouvoir obtenir la convergence du modele. Bien entendu cette compensation
de la perte de résolution du modele par la diffusion a des limites, une valeur trop élevée
de Kdiff donne une trop grande importance a la diffusion par rapport aux processus
microphysiques. Il est donc important d’avoir la meilleure résolution possible des données
dynamiques, meéme si celles-ci doivent étre interpolées. Le parametre de diffusion étant
plus important dans les régions de fort gradient de vent, une valeur moyenne du parametre
de diffusion affectée a toute la ligne de grains n’est pas représentative des différences entre
la partie convective avec ses forts gradients et la partie stratiforme. Ainsi, afin d’améliorer
les restitutions microphysiques, nous avons introduit la possibilité d’affecter deux valeurs
différentes au parametre de diffusion, I'une pour la partie convective et 'autre pour la

partie stratiforme.

La diffusion est plus importante dans les zones de fort gradient. Si les contenus restitués
sont forts, la diffusion sera forte. Ce sont les forts gradients dans la partie convective qui
nous obligent a utiliser une valeur de la diffusion supérieure a la valeur moyenne calculée.
Ceci a une répercussion sur la résolution du modele, car celle-ci dépend de la résolution

de la grille et de la diffusion.
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1.3. Les paramétrisations du modéle microphysique initial

1.3 Les paramétrisations du modele microphysique
initial

Pour pouvoir restituer les différents parametres microphysiques et définir les différents
processus microphysiques, un certain nombre de paramétrisations sont utilisées. Dans

cette partie, on décrit uniquement le modele de Marécal (1992).

1.3.1 Paramétrisation des nuages

Pour le nuage liquide et le nuage glace, on considere que la distribution en taille des
hydrométéores est toujours indépendante de leur diametre, et que les hydrométéores sont
monodisperses. On considere donc des particules de méme taille et de méme forme.

Pour le nuage liquide, les caractéristiques du gouttelettes nuageuses ne sont pas explici-
tées dans la paramétrisation du modele. Néanmoins on peut considérer que les gouttelettes
sont sphériques et d’un diametre de 1'ordre de 20 pum (Pruppacher et Klett} [1997).

Pour le nuage glace, la forme des cristaux de glace intervient dans le calcul du taux de
dépot de vapeur/sublimation du nuage glace. Les caractéristiques des cristaux nuageux
sont donc explicitées. Cependant la forme de ces cristaux varie en fonction des conditions
de température et de sursaturation. La prise en compte de plusieurs types de cristaux
nuageux en un point de grille étant difficile, on considere donc que les cristaux nuageux
sont uniquement des plaquettes hexagonales. Cette approximation est utilisée dans les
méthodes de restitution par [Rutledge et Hobbs (1983) et (1984) ou des modeéles comme
Meso-NH | (2008)). Les plaquettes hexagonales sont la forme commune de base des cristaux
(Pruppacher et Klett, [1997)). C’est aussi une des formes les plus présentes dans les nuages
glaces Mitchell (1996]).

Pour des plaquettes hexagonales, le diametre initial D; est relié a sa masse m; d’apres
Hobbs et al. (1972) par I'équation D; = 16, 3m?’5, ou m; se déduit de la concentration en
noyaux glagogenes N; et du rapport de mélange en nuage glace g.; par :m; = pqe;/N;.

Pour le nuage glace, on considere que le nombre de cristaux initialement formés est égal

au nombre de noyaux glacogenes. La concentration en noyaux glacogenes N; est définie
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

d’apres [Fletcher| (1962) par :

N; = Nypexp|f(To — T)] (1.9)

Ou Njg =102m=3, 3 =0,6K""! et Ty = 273.16K

Cependant cette formule montre ses limites aux températures fortement négatives
(T < —=30° C). Elle peut étre remplacée par une formulation plus adaptée (cf I’équation
décrite dans la section pour I’étude des lignes de grains ot les températures sont
de l'ordre de —80° C vers 16 kilometres d’altitude.

Comme mentionné précédemment, les hydrométéores nuageux ont une vitesse de chute
négligeable par rapport aux mouvements verticaux de I’air. Dans le modele, ils sont consi-

dérés comme strictement non-précipitants.

1.3.2 Paramétrisation des précipitations

Pour les hydrométéores précipitants, en plus de la distribution dimensionnelle, il faut
calculer la vitesse de chute pour résoudre les équations de continuité de la masse d’eau (cf
les équations , et . D’autres variables peuvent étre diagnostiquées, a partir de
la vitesse de chute ou du contenu en eau, comme le taux précipitant ou encore la réflec-
tivité. Pour les précipitations glacées en particulier, il existe des multitudes de cristaux
glacés (cf figure , de tailles, de formes et de densité différentes. Initialement le modele
permettait de représenter une seule espece de glace. L’espece paramétrée pouvant étre de
la neige, des graupels ou de la gréle. Pour représenter ces différentes especes, différentes
paramétrisations des hydrométéores sont utilisées et répertoriées dans 'annexe [A] Les
parametres décrivant les différentes especes correspondent aux parametres des relations

masse-diametre et vitesse-diametre.

Les distributions dimensionnelles : DSD et PSD

Les distributions dimensionnelles, pour la pluie (Drop Size Distribution - DSD) et
pour la neige (Particule Size Distribution - PSD) sont définies en fonction du diametre

des hydrométéores (D). La distribution granulométrique de la pluie (DSD) représente le
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nombre de gouttes de pluie par unité de volume et par intervalle de diametre. Elle peut

s’exprimer de la facon suivante :

NR(DR) = NOR&’EP(—)\DR) (1 10)

Ng(Dg) = Nogexp(—ADg)

Ou X est la pente de la distribution dimensionnelle. N (D) représentant le nombre de
particules par unité de volume et par intervalle de diametre D +dD. Ny et Nog sont pris
constants dans la méthode de restitution, avec Ny = Cn . Ces DSD en exponentielle sont
dites de type Marshall Palmer Marshall et Palmer| (1948). Cn peut prendre différentes
valeurs suivant les paramétrisations choisies, ou les observations effectuées. Pour la pluie
en région tropicale, Nor = 1.107m~%. Pour la neige ou les graupels, Ny peut varier de
3.105m~* &4 4.10"m ™%,

En intégrant la distribution dimensionnelle [I.10] on peut définir le moment statistique
d’ordre n de la distribution des gouttes. Le moment statistique d’ordre n permet de diag-
nostiquer différentes variables comme la réflectivité (moment d’ordre 6) ou le contenu en

eau (moment d’ordre 3), il est défini par :

+oo r'(o+1
/ yD°N(D)dD = vN, O+1)

0
L’intégration sur le diametre se fait de zéro a l'infini, parce qu’elle offre une solution
mathématique simplifiée. Néanmoins, elle peut se justifier par le fait que pour les grandes
valeurs du diametre, il y a tres peu de particules, et donc leur contribution est négligeable.
Dans la méthode microphysique, ce sont les rapports de mélange en précipitations g

et gy qui sont résolus. Ceux-ci s’expriment en fonction de la distribution dimensionnelle

sous la forme suivante :

1

qr = — Nr(Dgr)mg(Dgr)dDr (1.12)
P JDg
1

ga = — Ne(Dg)mea(De)dDe (1.13)
P JbDg
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Oumg(Dg) et mg(Dg) sont respectivement les relations masse-diametre pour la pluie
et la neige.
Pour la pluie, les gouttes sont prises comme sphériques et la relation masse-diametre

s’écrit :

™

mR(DR) = 6

puD3 = aDY% (1.14)

Avec pour la pluie a = 524 et b = 3.
La relation masse-diametre pour les différents types d’hydrométéores glacés est de la

forme :

ma(Dg) = aDY (1.15)

Les parametres a et b de I'équation [I.15]dépendent du type d’hydrométéore paramétré.
Pour la gréle et certains types de graupels, b = 3, les cristaux sont considérés comme
sphériques. Mais pour la plupart des cristaux de neige, ils sont non-sphériques, donc b est
inférieur & 3. La liste des relations masse-diametre utilisées est définie dans I’annexe [Al

En introduisant les relations masse-diametre [1.14] et la distribution dimension-
nelle dans les équations et [I.I3] on obtient les expressions des rapports de

mélange résolus dans le modele microphysique :

TPw Nor a ['(b+1)

9dr = —— 1 ¢ = —Noc— 1y (1.16)
P Ar P Ao )

D’apres les relations [1.16] le parametre A peut étre défini en fonction du rapport de

mélange par les relation suivantes :

A= [“p—jzor(m 1)] & (1.17)

A est donc défini en fonction de g, et g4, variables résolues par le modele.

Les vitesses de chute

Les différents hydrométéores précipitants sont définis par la distribution dimension-

nelle, mais aussi par la vitesse de chute. La vitesse de chute s’exprime, comme la masse
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des hydrométéores, en fonction du diametre des précipitations. On a donc des relations
vitesse-diametre qui caractérisent chaque type d’hydrométéore. Pour la pluie, la formu-
lation de la vitesse de chute est celle utilisée par |Atlas et al. (1973) d’apres les mesures

faites par (Gunn et Kinzer| (1949)) :

0.4
VtR(DR) = (Cl — CQB(_GOODR)) X <@) (]_]_8)
p
0.4
Ou ¢; = 9.65m.s7! et ¢y = 10.30m.s L. Le facteur <p7°> de [Foote et Du Toit| (1969)
prend en compte l'influence de la variation de la densité de l'air avec l'altitude sur la

vitesse de chute. Pour les hydrométéores glacés, la formulation générale est :

0.4
Vte(Dg) = eDE x <%) (1.19)

Ou le coefficient ¢ et I'exposant d dépendent du type d’hydrométéore représenté, les
relations vitesse-diametre pour les différents types de glace sont données dans 'annexe [A]
Les équations et permettent de calculer les vitesses moyennes de chute pon-
dérées par la masse de la pluie Vitg et de la neige Vitg. Elles sont définies par I’équation

suivante :

[, m(D)N(D)vt(D)dD

V= [, m(D)N(D)dD

(1.20)

En intégrant 1’équation [1.20], et en utilisant les relations vitesse-diametre et [1.19]
les relations masse-diametre et la distribution dimensionnelle [1.10, on obtient

les équations suivantes pour les vitesses moyennes de chute :

)\R 4 (p0)0.4 F(dG+b+1) <p0)0.4
Vitr=|c1 — | ——— — Vig=ca————— | — 1.21
2 [ Q(AR%OO)] b)) v () 0o

Dans la suite de cette étude, les différentes relations masse-diametre et vitesse-diametre
seront citées par leur référence dans 'annexe[A] Les processus microphysiques sont décrits

en détails dans Marécal (1992)).
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1.4 Les modifications apportées au modele microphy-
sique

Pour adapter le modele microphysique aux conditions tropicales et I'adapter en fonc-
tion des objectifs de cette étude, des améliorations ont été apportées au modele. Un certain
nombre de modifications découlent de 1'utilisation d’une fonction gamma généralisée pour
la distribution dimensionnelle. Il y a aussi 'ajout du calcul explicite du rapport de mé-
lange du nuage liquide et donc du processus de condensation. Nous avons aussi modifié la

représentation de la glace précipitante.

1.4.1 Distribution dimensionnelle : Fonction gamma généralisée

Une nouvelle formulation de la distribution dimensionnelle a été implémenté dans le
modele. Elle apporte comme modification principale 1'utilisation d’une fonction gamma
généralisée pour représenter la distribution dimensionnelle. Une des raison de 1'utilisa-
tion d’une fonction gamma généralisée, est la meilleure représentation des distribution

dimensionnelle, notamment pour les petits diametres (Moumouni et al., [2008)).

Distribution dimensionnelle

Comme décrit précédemment, la distribution dimensionnelle retenue est une fonction
gamma généralisée, en accord avec Tripoli et al|(1988]) et comme utilisé dans [Meso-NH
(2008). Elle est définie par :

Ne(De) = Ng(D) (1.22)

Ot g(D) est la loi de distribution normalisée et N = CnA” le nombre total de parti-
cules.
La loi de distribution est la fonction Gamma généralisée définie par :

«

['(v)

g(D) = M) plav=1) g gp(=AD%) (1.23)

On se ramene donc a une expression de N du type :

N(D) = Cn—>_

)\(au+x)D(o¢V—1) (=AD%) 1.94
o cap (1.29)
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1.4. Les modifications apportées au modéle microphysique

Avec A défini en fonction du rapport de mélange q par la relation suivante :

1

A= {#"é(b)} o (1.25)

Dans la plupart des restitutions microphysiques effectuées, on a fait le choix de fixer
a = letv = 1. On se ramene donc a une distribution dimensionnelle du type exponen-

tielle :

N(D) = Cn A& egp=2D) (1.26)

Une fonction gamma généralisée avec v # 1 permet de mieux représenter les DSD /PSD
mesurées notamment pour les petits diametres. Néanmoins ’exponentielle reste une bonne
approximation, les hydrométéores de petits diametres ayant une contribution faible dans
les rapports de mélange. La figure illustre la divergence entre exponentielle et gamma
pour les petits diametres (D < 1mm) et le bon accord entre les deux pour les diametres

plus importants.
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N(D) (m™® mm™")

F1G. 1.11 — PSD observées sur 5 min (points noirs) comparées aux PSD calculées : expo-

nentielle (lignes pointillés) et gamma (traits pleins) (Brandes et al., 2007)

La loi de distribution en exponentielle, décrite dans la section et du type Marshall
et Palmer (1948)), est un cas particulier de la distribution dimensionnelle avec v = —1.
Avec a = letv =1, X est défini par la relation suivante :
1

A= {#&H)] o (1.27)
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

Vitesse de chute

L’intégration d'une DSD différente modifie la vitesse moyenne de chute, de plus,
contrairement a la paramétrisation initiale, la vitesse de chute est calculée avec une re-
lation du méme type pour la pluie et pour la glace précipitante, c’est a dire qu’elle est

exprimée sous la forme d’une loi de puissance :

V(D) = cD? x <%)04 (1.28)

Le coefficient ¢ et I’'exposant d dépendent de la paramétrisation et de 1'espece représen-
tée. Les différentes relations vitesse-diametre sont présentées dans 1’annexe [Al Et comme
décrit précédemment, le facteur (pg/p)°* est le facteur correctif de Foote et Du Toit| (1969)
pour prendre en compte la variation de la densité de I'air avec 'altitude.

En intégrant 'équation[I.20], et en utilisant la relations vitesse-diametre [1.28] les rela-
tions masse-diametre et la distribution dimensionnelle|1.24] on obtient I'équation

suivante pour 'expression de la vitesse moyenne de chute des hydrométéores :

r v+b+d 0.4
Vit = c)\d% (%) (1.29)

(6%
Lorsque I'on prend o = 1 et v = 1 on retrouve bien 'expression de la vitesse moyenne

de chute pour les précipitations glacées [1.21]

1.4.2 Le processus de condensation

Pour pouvoir mieux représenter le nuage liquide qui n’était jusqu’ici que déduit du
rapport de mélange mélange a saturation, le modele microphysique a été amélioré en
ajoutant le calcul explicite du rapport de mélange en nuage liquide et du processus de
condensation.

Ce processus de condensation/évaporation est appelé PVCON. Il est paramétré d’apres
Yau et Austin (1979).

On définit M : 0M = q, — qq
avec ¢, le rapport de mélange de la vapeur d’eau et ¢4 le rapport de mélange a saturation

a la température T.
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1.4. Les modifications apportées au modéle microphysique

Si 0M > 0, on est dans les conditions de sursaturation :

r - oM
PVCON = 1.30
AL (1.30)
avec
1
rN =--——-"
R
Si oM < 0 et gq >0, on est dans les conditions d’évaporation :
. ry- oM gl
PVCON = — — — 1.31
e { At At] (131)
SioM <0etgy=0
PVCON =0 (1.32)

Le processus de condensation étant explicitement calculé, le terme source/perte di

aux échanges de chaleur latente impliqués lors de la condensation de vapeur d’eau et lors

de I’évaporation du nuage liquide est par conséquent lui aussi explicitement calculé.

Le terme source/perte Sy de la température potentielle 6 s’écrit donc maintenant :

L,

(PREVP + PMLTGE + PVCON)

CpO

+

+

+

Ly (PGMLT — PSMLTI + PGACR + PIACR)

Cpo

Ly (PGACW + PGACW M + PGACRM)

CpO

L
= (PGDEP + PDEPI + PINT) (1.33)
Cp 0

Ou Ily est la pression réduite, ¢, la chaleur spécifique a pression constante, L, la

chaleur latente de vaporisation, Ly la chaleur latente de fusion et, L, la chaleur latente

de sublimation. Ce terme source/perte Sp est composé de trois termes : un terme de

fusion/congélation, un terme de condensation/évaporation et enfin un terme de sublima-

tion/dépot de vapeur. Ces termes sont calculés pour étudier la contribution des différents

changements d’état de I'eau aux échanges de chaleur au sein de la ligne de grains.

43



Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

1.4.3 Les processus microphysiques

L’utilisation d’une fonction gamma généralisée pour la distribution dimensionnelle,
modifie la paramétrisation des processus qui sont fonction de la distribution dimensionnelle
ou de la vitesse de chute.

Ainsi les taux d’accrétion du nuage liquide par la pluie (PRACW) et par la neige
(PGACW) et du nuage glace par la neige (PGACI) sont calculés a partir de ’équation

générale suivante :
T Foo 9
Pyc = —FEapqp Nu(Da)D3va(Da)dDa

4 0
F(V+%) \z+ (PO o4
AT H2HdAT (1) P

(1.34)

T
Pac = ZEABQBCHACA

ou A est la particule de diametre D4 qui chute avec une vitesse v4(D4) au milieu d'une
population de particules B de diametre Dg. E,p est le coefficient traduisant 'efficacité
du processus d’accrétion lors des collisions entre les particules A et B.

Pour le taux de production de la neige par collision entre le nuage glace et la pluie

(PIACR)

m e
Pac = ZEAB:TA N(Dp)Dgvp(Dp)mp(Dp)dDp
A Jo
1.35
Po—= g 94, 0 D(v+222242) (o™ 9
Ac = 4 HAB — aptnp A—e+2+be+ds (1) F

Et plus généralement, tous les processus ot I'on integre N(D) sont modifiés (cf annexe

1.4.4 Détermination du type de glace précipitante

Comme décrit dans la section le modele ne résout qu'une seule équation pour la
glace précipitante. Jusqu'ici un seul type de glace précipitante était utilisé par restitution.
Or une seule espece de glace précipitante peut étre un facteur limitant pour restituer
de facon réaliste les parties convective et stratiforme d’une ligne de grains. Si I’'on suppose

que la glace précipitante est constituée de graupels ou de gréle, elle va étre peu transportée
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1.4. Les modifications apportées au modéle microphysique

dans la partie stratiforme, et chuter rapidement. A contrario, si I’'on suppose que la glace
précipitante est de la neige légere, celle-ci va étre transportée facilement dans la partie
stratiforme, mais elle va aussi chuter lentement, ce qui ne produira pas de précipitations
importantes dans la partie convective. Cette relation entre le type de glace précipitante
et les champs microphysiques restitués sera étudiée dans la section [2.4] pour les tests de
sensibilité et dans la section pour la détermination des especes de glace adaptées
aux lignes de grains.

Pour pallier ce probleme, les propriétés de la glace précipitante sont modulées spatialement
en fonction de criteres physiques. Le modele est toujours un modele de restitution avec
une seule espece de glace précipitante, mais le type et les propriétés (les relations masse-
diametre et vitesse-diametre de la glace précipitante peuvent varier d’un point
de grille a 'autre pour représenter trois especes de glace. Cette vision de la répartition des
différents types de glace est confortée par les classifications polarimétriques qui montrent
en effet que les lignes de grains sont constituées de graupels et de différentes especes de

neige, et trés rarement de gréle (Evaristo|, 2009)).

Concretement, a chaque itération, on diagnostique pour chaque point de la grille du
modele 'espece de glace précipitante la plus probable. Ceci est fait en fonction d’un critere
soit microphysique soit thermodynamique. Ce critére peut étre le contenu en glace g, la
température comme paramétré par Drofa et Malguzzi (2004)), le rapport de mélange a
saturation, ou encore la vitesse verticale du vent w. La discussion de la pertinence du
critere de sélection de la glace précipitante sera discuté dans la section |4.3.2. Par exemple
lorsque le critere de choix est la température, cette détermination revient simplement a

considérer que la distribution évolue en fonction de la température.

Meéme si cette méthode ne permet pas de représenter les processus entre les especes
de glace au sein du modele microphysique, elle permet toutefois d’avoir des graupels, ou
de la neige dense dans la convection et donc de produire des précipitations importantes.
Elle permet aussi d’obtenir de la neige plus légere qui sera transportée et sera la source
des pluies stratiformes. Liu et al.| (1997) ont montré que la neige de la partie stratiforme
était importante pour la représentation du taux de précipitation. Cette approche a aussi

I’avantage de stabiliser numériquement le modele, puisqu’elle évite 'accumulation de la
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

neige en permettant la présence de graupels qui vont chuter plus rapidement (v; > 3m.s™!)
que la neige (v; < 1m.s!) dans la partie convective.

Dans cette étude, le critere principalement retenu pour déterminer I'espece de glace
précipitante est le rapport de mélange g,. Ce choix se justifie par le fait que plus le rapport
de mélange est important, plus on a de chance d’avoir des hydrométéores denses. Le choix
de ce critere sera discuté dans la section [£.3] Les différentes restitutions microphysiques
ont permis de déterminer la valeurs optimales de g, qui détermine quel type de glace
précipitante est utilisé. Si g, est supérieur a 3,5 g.kg~', la maille du modele contient des
graupels. Si g, est compris entre 1,5 et 3,5 ¢g.kg™', la glace précipitante est considéré
comme étant constituée de graupels légers ou de neige lourde (neige principale). Enfin si
qy est inférieur & 1,5 g.kg™', la glace précipitante est considérée comme de la neige légere
(neige secondaire).

Meéme si cette méthode présente certains avantages, il faut cependant noter qu’elle
provoquera des discontinuités, notamment pour tous les processus qui sont paramétrés
en fonction de A\ qui est calculé en fonction des parametres (a et b) de la relation masse

diametre.

1.4.5 La pression de vapeur saturante

La pression de vapeur saturante peut étre calculée par de nombreuses formules, qui si
elles donnent toutes des résultats tres proches dans les températures moyennes [—20° C;
20° C], divergent aux basses températures ( en dessous de —50° C ) (Wexler, |1976)).

La formulation initiale pour calculer la pression de vapeur saturante est la formulation
de Tetens (1930). Cependant pour une meilleure prise en compte des tres basses tempé-
rature (7' < —50° C), ce sont les formulations de Wexler| (1976) et [Wexler| (1977)) qui ont
été préférées.

Pour la pression de vapeur saturante par rapport a l'eau liquide (Wexler, |1976) :

esw = 0.01.exp(—2991.2729T7 2 — 6017.0128T " + 18.87643854 — 0.028354721T

+0.17838301.10 472 — 0.84150417.107°T? 4 0.44412543.10*2T* + 2.858487In(T)
(1.36)

46



1.4. Les modifications apportées au modéle microphysique

Pour la pression de vapeur saturante par rapport a la glace (Wexler, |1977)) :

esi = 0.01.exp(—5865.3696T " + 22.241033 + 0.013749042T ( )
1.37

—0.34031775.10*T% + 0.26967687.10~ "1 + 0.6918651in(T)

1.4.6 Noyaux glacogenes

La formule décrite précédemment définit le nombre de noyaux glagogenes N;, mais
n’est pas adaptée aux tres faibles températures. C’est pourquoi elle a été remplacée par

la formulation de |Ferrier| (1994) en accord avec Meyers et al.| (1992)) :

Qv — (si
qst — Qs

SiT < —-5K:N; =1000exp(12,96.551 — 0.693)

4.5
SiT>-5K:N; =50 < ) exp(—0.6(T — 273.16))

(1.38)

Ou S5t = % -1
Le nombre de noyaux glagogenes a un effet direct sur la formation du nuage, puisque
le nombre de cristaux de neige initialement formés va directement dépendre du nombre

de noyaux glacogenes activés a la température T.

1.4.7 Variables diagnostiques

En plus de la distribution dimensionnelle et de la vitesse de chute qui caractérisent les

hydrométéores, des quantités diagnostiques sont aussi calculées .

Taux de précipitation

Le taux de précipitation est exprimé en mm.h~! et est fonction du contenu en eau

WC et de la vitesse de chute des hydrométéores :

R=36VtWC (1.39)
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Chapitre 1. Convection tropicale : dynamique et microphysique.

Le coefficient 3.6 de 1’équation [1.39] vient de la conversion du taux de précipitation
en m.s~! au taux de précipitation en mm.h~! Le contenu en eau en g.m 3 est défini par

I'intégrale suivante :

W = /+OO m(D)N(D)dD

[(v+b/a)
(W)

(1.40)
WC =aC,\*°

Dans le cas de la pluie, ou m(D) = Zp,,D?, le contenu en eau est le moment d’ordre
3 de la distribution dimensionnelle. En remplacant Vt et WC dans 'expression du taux
de précipitation par leurs expressions respectives et [L.40] on obtient 'expression

suivante pour le taux de précipitation, exprimé en mm.h=1 :

v+ (b+d)/a)
['(v)

Le taux de précipitation est important car il peut étre mesuré directement ou indirec-

R=236Cn.a.c\*"¢

(1.41)

tement par divers instruments (pluviometres, radar .. .).

La Réflectivité

La réflectivité peut étre comparée aux observations radar. Si 'on considere que le
diametre des particules diffusantes est tres petit par rapport a la longueur d’onde du
radar, 'approximation de Rayleigh peut étre utilisée. La réflectivité s’exprime alors en

fonction de la distribution dimensionnelle :

+oo
Z = / DN(D)dD
0

I'(v+2b/a) (142)

7 — n)\(x—2b)
c N0

6.m™3. On peut aussi 'exprimer en dBz : Z;p, =

La réflectivité s’exprime en mm
10 logio (Z[mmb.m™3]).
Pour la pluie (b=3) la réflectivité Z est donc le moment d’ordre 6 (2b) de la distribution

dimensionnelle.
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1.5. Conclusion

Les cristaux de neige n’ayant pas les méme propriétés diélectriques (K;) que les gouttes
de pluies (K), le calcul de la réflectivité prend en compte la différence de constante diélec-

trique afin de pouvoir comparer les valeurs de réflectivités entre la pluie et la neige

K> = 0.176 |K]* = 0.930 (1.43)

1.5 Conclusion

La dynamique des lignes de grains bien que complexe peut se résumer en deux grandes
caractéristiques importantes pour notre étude, 'intensité de ’ascendance, et I'intensité
du transport horizontal. L’intensité de I'ascendance influence la production des hydromé-
téores, et le transport horizontal influence le développement de la partie stratiforme.

Par rapport a la version originale (Marécal, [1992), le modele calcule explicitement le
nuage liquide, et peut prendre en compte une distribution en taille de type gamma, méme
si cette derniere a été peu utilisée dans cette étude.

Pour les hydrométéores précipitants, méme si d’autres méthodes de restitutions uti-
lisent 2,3 voire plus d’especes de glace précipitante, nous avons gardé une seule espece de
glace précipitante, ceci afin de rester dans 'optique d’utiliser le modele pour améliorer
le calcul des températures de brillance dans un modele de transfert radiatif. Néanmoins,
pour représenter au mieux les lignes de grains, nous avons ajouté la possibilité de modu-
ler les caractéristiques de la glace précipitante en chaque point de grille afin de pouvoir

représenter au mieux la partie convective et la partie stratiforme.
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

Pour une effectuer une étude rigoureuse de la version du modele adaptée aux lignes
de grains, nous avons fait le choix de travailler avec des champs de vent synthétiques,
qui permettent une utilisation plus aisée et plus souple des données de vent (par simple
changement de parametres).

Le modele microphysique a été utilisé dans différentes conditions afin de déterminer sa
sensibilité aux différents parametres environnementaux (dynamique, température, humi-
dité) et sa sensibilité aux différentes paramétrisations de la méthode de restitution. Cette
étude de sensibilité a pour but de dégager les points forts et les faiblesses du modele, afin

de pouvoir mieux interpréter les résultats de I’étude de cas.

2.1 Les champs de vent synthétiques

L’une des raisons du choix d’un champ de vent synthétique est le fait que le modele
microphysique est tres sensible au respect de I’équation de continuité. C’est pourquoi la
phase d’amélioration du modele et la premiere phase de tests de sensibilité ont été réalisées

avec un champ de vent analytique.

2.1.1 Le champ de vent synthétique de référence

Le modele microphysique étant stationnaire, les dérivées par rapport au temps sont

nulles (% = 0). De plus le modele étant bidimensionnel, on fait I’approximation que
g—z = 0. L’équation de continuité s’écrit donc :

oUu oW W
—t5 =0 (2.1)

Le champ de vent synthétique (cf figure 2.1] ) est généré & partir d’ équations analy-
tiques. Il est aussi proche que possible de la circulation d’une ligne de grains (cf figure ,
tout en respectant I’équation de continuité en deux dimensions (équation . La figure
montre les vecteurs vent du champ de vent synthétique de référence, ainsi que la sché-
matisation des principaux courant représentés. Le champ de vent synthétique est composé

d’un flux entrant (A) (d’ouest en est) dans les basses couches, d'une zone d’ascendance
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2.1. Les champs de vent synthétiques

principale (B), au sommet de la cellule convective, deux flux apparaissent, un vers I’avant
de la ligne de grains (C), lautre vers l'arriere (D). Dans la partie stratiforme, nous avons
de faibles ascendances au dessus de I'isotherme 0° C (F), et de faibles subsidences en des-
sous de I'isotherme 0° C (G), de l'ordre de quelques dizaines de centimetres par secondes.
Enfin, un flux de retour circule, dans les basses couches, de la partie stratiforme vers la
partie convective (E). Dans les basses couches et d’est en ouest, il y a un léger flux de
retour (décimétrique). Ces caractéristiques sont en accord avec le schéma de circulation
générale de |Zipser| (1977) (cf figure [1.2)).

L’avantage d’utiliser un champ de vent synthétique est de s’assurer, au dela du respect
de I’équation de continuité, de pouvoir choisir la résolution spatiale et de pouvoir modifier
I'intensité du vent. La possibilité de faire facilement et indépendamment varier la réso-
lution spatiale ou l'intensité des différentes composantes du vent, permet de réaliser une
étude de sensibilité plus complete.

Le champ de vent de référence a été généré a partir des équations suivantes :

W(z,2) = Cy-exp T (—sin(S1)) — Co.exp™*? (— sin(S,)) (2.2)

Uz, z) = @ . ﬁ~er1“<96_x01) - [sin 87 — vy cos S1] + By

H A
VTA c1 . (23)
TAX r— T .
Avec :

x — xol alz — 2z1) - Hy

Y=——; S =——F; a1 =

1 Aml ’ ! H1 o Al
T — 202 alz — 292) - Hy

Yo=——; So=———"; 9 =

2 Az, 72 H, 2 Ay

Al =16 Bl = 58271(% — g) Cl =8 H1 = 8.52 To1 = 20 201 = —1 Al’l =2
A2 =10 Bg =-3 Cg =0.15 H2 =100 To2 = 40 202 = -5 AI’Q =30

TAB. 2.1 — Parametres du champ de vent de référence
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

b B

[N R A ]
T

0 -
I

Fartie Fartie Stratiforme
convective

F1G. 2.1 — Vent synthétique représentant une ligne de grains idéalisée avec les principaux
éléments dynamiques schématisés (fleches bleues - cf|1.2). A : flux entrant, B : ascendance
convective, C et D : flux sortants, E : flux de retour, F et G : ascendance et subsidence

de faible intensité.

Le champ de vent de référence, tout comme les autres champs de vent synthétiques
(sauf mention contraire), possede une résolution horizontale de 100 m et une résolution
verticale de 60 m, cela sur un domaine de 80 km x 17 km. L’altitude maximale de 17 km
correspond approximativement au sommet de la troposphere en zone tropicale et permet

ainsi de représenter le nuage glace.

Ce champ de vent synthétique a permis de réaliser toute la phase d’adaptation aux
conditions tropicales et d’amélioration du modele microphysique. Ce champ de vent de
référence peut étre associé au stade de dissipation d’une ligne de grains (cf figure m )
car il ne possede qu’une zone de convection principale. Par contre en terme d’intensité de

I’ascendance, les valeurs sont plus proches du stade mature, avec une ascendance maximale

de l'ordre de 12 m.s™ .

Par rapport a un champ de vent réel, il est plus lissé, et la cellule convective est
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2.1. Les champs de vent synthétiques

verticalement droite au lieu d’étre 1égerement inclinée. Les différentes variables du champ
synthétique peuvent étre modifiées pour moduler I'intensité de la composante horizontale
du vent (U) ou de la composante verticale du vent (W), on a ainsi une série de champs de
vent “tests” qui permettent de quantifier 'influence de la dynamique sur le déclenchement
de la convection, sur la production de graupels et sur le transport des particules. Ces
champs de vent “tests” ainsi que le champ de vent synthétique de référence sont utilisés

dans le chapitre

2.1.2 Champ de vent synthétique multicellulaire

Le champ de vent synthétique de référence et les champs de vents construits a partir
des mémes équations (cf annexe|C]) ont une seule partie convective bien distincte. Mais les
observations du radar RONSARD (cf figure mettent en évidence le résidu d’anciennes
cellules de convection au sein de la partie stratiforme. Les cellules de convection apparais-
sant et disparaissant en permanence dans les lignes de grains, il est normal d’avoir des
cellules convectives en formation a ’avant de la ligne de grains, et des cellules convectives
en train de se dissiper a l'arriere de la ligne de grains.

Pour avoir un champ de vent plus proche de la réalité, et valider le fait que les ob-
servations montrent bien d’anciennes cellules de convection, une autre série de champs
de vent synthétiques a été créée, avec toujours une cellule de convection principale, mais
aussi une deuxieme cellule de convection , d’intensité plus faible et localisée dans la par-
tie stratiforme, en retrait de la convection principale. Ce champ est représenté sur la
figure 2.2(a)] Les cellules convectives secondaires seront considérées dans la suite comme
la représentation des anciennes cellules convectives.

Sur le méme principe on peut ajouter plusieurs cellules de convection secondaires dans
la partie stratiforme (cf figure ). Ces champs sont simplement générés a partir du
champ de vent de référence dont on module l'intensité a 1’aide des constantes C et B;
notamment, et que I'on décale par rapport a la convection du champ de référence.

Les différents types de champs synthétiques avec plusieurs cellules de convection sont
représentés sur la figure

Ces champs de vent multicellulaires peuvent étre associés au stade de maturité d'une
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

(a) Champ de Vent avec 2 cellules convectives (b) Champ de Vent avec 3 cellules convectives

Fic. 2.2 — Champs de vent synthétiques représentant une ligne de grains avec une cellule
principale de convection et une (a) ou deux (b) cellules convectives secondaires ainsi que

les principaux éléments dynamiques schématisés (fleches bleues - cf [1.2))

ligne de grains (cf figure [3.13]).

En plus de représenter de maniere analytique une ligne de grains idéalisée, on peut
également se servir des équations pour reproduire les caractéristiques d'un champ de vent
observé. Les champs de vent restitués a partir des observations, du Ronsard notamment,
sont parfois limités en altitude. Par exemple pour le cas du 28 juillet 2006, 'altitude
maximale du champ de vent restitué a partir des observations du Ronsard est de 10 km,
ce qui est suffisant pour I’étude des précipitations (les principaux processus a l'origine des
précipitations sont actifs en dessous de 10 km d’altitude), mais limitant pour I’étude de
I’enclume stratiforme. Le champ de vent synthétique permet dans un tel cas de reproduire
les grandes caractéristiques de ce champ de vent la ou il y a des observations et de I'ex-
trapoler en altitude afin d’étudier ’enclume stratiforme et notamment le nuage glace. Un
tel champ de vent (champ de vent “type”) a été utilisé pour reproduire les caractéristiques

de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

Les différents champs de vent synthétiques utilisés dans cette étude sont référencés dans
'annexe [C] Ils seront parfois cités par un numéro défini dans 'annexe [C|] Les différents
champs de vent synthétiques avec une cellule de convection ( REF, 20.1 - 20.12, 20.A
- 20.J ...) sont utilisées dans le chapitre 2] Le champ de vent type (22) reprenant des
caractéristiques du champs de vent RONSARD est utilisé dans le chapitre [3] et enfin le
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2.2. Les radiosondages de Parakou

champ de vent multicellulaire & trois cellule (27) est utilisé dans le chapitre [4]

2.2 Les radiosondages de Parakou

Le modele diagnostique a besoin de données initiales (Pression, température, humidité)
comme conditions initiales. Pour cela, les différents radiosondages de Parakou (Bénin) des
26, 27 et 28 juillet 2006 ont été utilisés. D’autres données initiales ont été utilisées dans
la suite de 1’étude pour voir 'influence du type de données, et pour compléter le jeux
de données des radiosondages, notamment pour avoir un radiosondage temporellement
proche du passage de la ligne de grains. Elles sont décrites dans le chapitre [4]

Les radiosondages de Parakou ont été utilisés, parce qu’ils sont les radiosondages les
plus proches du radar RONSARD. Cependant les radiosondages de Parakou effectués avec
des sondes MODEM présentent un biais humide diurne pouvant aller jusqu’a 10 % (Bock
et Nuret, 2009)). Le radiosondage du 28 juillet a 4h, le plus proche de la ligne de grains
observée par le radar RONSARD, n’est pas complet et s’arréte a 4km d’altitude. C’est
donc le radiosondage du 28 juillet a 10h qui a été utilisé comme radiosondage de référence
pour les restitutions de la ligne de grains du 28 juillet 2006 (cf chapitre [3)).

Plus précisément, neuf radiosondages a Parakou on été utilisés, ceux du 26 juillet a
10h et 16h, ceux du 27 juillet a 4h, 10h, 16h et 22h et enfin ceux du 28 juillet a 10h, 16h
et 22h . Les mesures d’humidité, de pression et de température de ces radiosondages sont
présentées dans la figure[2.3] On remarquera que 'humidité présente de grandes variations
d’un radiosondage a ’autre. Il est a noter que les radiosondages des 27 et 28 juillet a 22h
ont été utilisés dans leurs versions brute et corrigée du biais humide de 10%.

La figure présente 'humidité spécifique et I’humidité relative des radiosondages
précédent (le 27 a 10 et 16h respectivement bleu et rouge) et suivant (le 28 & 10 et 16h
respectivement noir et vert) le passage de la ligne de grains. Ces radiosondages permettent
de mettre en évidence 'action de la convection sur 'humidité. En effet, 'humidité des
basses couches ( en dessous de 2km d’altitude - cf courbes rouge et verte) se retrouve
advectée par le passage de la ligne de grains au niveau de l'isotherme 0° C vers 4,5 km

d’altitude (cf courbe noire).
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F1G. 2.3 — Température (a) et humidité spécifique (b) des radiosondages de Parakou des
26, 27 et 28 juillet 2006
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F1G. 2.4 — a) humidité spécifique (g.kg™!) et b) humidité relative (%) des radiosondages
de Parakou des 27 et 28 juillet 2006. bleu : le 27 a 10h. rouge : le 27 a 16h. noir : le 28 a
10h. Vert : le 28 a 16h.

Si I'on regarde 'emagramme du radiosondage du 28 juillet 2006 a 10h (cf figure ,

on peut voir que les basses couches ( en dessous 600hPa ~ 4km ) sont seches et qu’au
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2.2. Les radiosondages de Parakou

dessus de 4 km l'air est proche de la saturation. C’est donc au dessus de 4 km que 'on

s’attend a avoir de la condensation et la formation de nuage liquide.

Radiosondage du 2006—-07-28 a 10h

100

P (hPa)
400 300 250 200 150

500

700

1000

Temperature (°C)

Fi1G. 2.5 — Emagramme du radiosondage de parakou du 28 juillet 2006 a 10h

Le modele microphysique utilise une coupe verticale de 'humidité, de la pression et
de la température. Or les radiosondages ne nous fournissent qu’un profil vertical. En

entrée du modele nous avons la possibilité prendre en compte un seul radiosondage que
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

nous affectons a toute la coupe, mais alors nous ne tiendrons pas compte des variations de
température, de pression et d’humidité au passage de la ligne de grains. Il est aussi possible
de prendre plusieurs radiosondages différents pour reconstituer une coupe des données de
température, de pression et d’humidité. Par exemple, nous pouvons utiliser le radiosondage
du 27 juillet a 16h pour représenter la zone a ’avant de la ligne de grains, celui du 27
juillet a 22h pour représenter le partie convective et enfin celui du 28 juillet a 10h pour
représenter 'arriere de la ligne de grains. Cette combinaison de radiosondages permet
d’obtenir des conditions initiales plus réalistes qu’avec un seul radiosondage. L’utilisation
d’un seul radiosondage pour déterminer les conditions initiales est néanmoins suffisante
dans la majorité des cas. En effet, le modele microphysique peut résoudre la température
et la vapeur d’eau et ainsi prendre en compte les variations de températures et de vapeur

d’eau dues aux processus microphysiques.

2.3 Restitution de référence

Le champ de vent synthétique de référence est celui décrit dans la section 2.1] 1l a
I’avantage de représenter la circulation d’une ligne de grains idéalisée. Sans étre lié aux
observations de la campagne AMMA, ce champ de vent idéalisé présente néanmoins des
caractéristiques communes avec les champs de vent restitués a partir des observations du
RONSARD notamment un courant de densité d'une épaisseur de 2 km, ainsi qu'une partie
convective avec une ascendance maximale vers 6, 7 km.

Deux séries de résultats sont présentés, la premiere (I) avec la température fixée, la
deuxieme (II) avec la température résolue. Les conditions initiales et les parametres des
restitutions I et II sont les mémes que les restitutions de ce chapitre. Pour ces deux
restitutions, on peut comparer les champs et les valeurs des rapports de mélanges avec les

études de Braun et Houze| (1995) et [Szeto et Chol| (19944)).

2.3.1 Restitution de référence, avec la température fixée (I)

Cette restitution est la restitution de référence [I] utilisée pour les tests de sensibilité.

Les parametres utilisées sont différents de ceux utilisés ensuite dans les restitutions du
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2.3. Restitution de référence

chapitre [3| La série de restitutions effectuées pour les tests de sensibilités ont permis de
déterminer les parametres les plus adaptés. Ce sont ces parametres qui ont ensuite été
utilisés dans les chapitres [3] et [4

Rappelons que la restitution de référence a pour caractéristiques :
- une résolution horizontale de 100m et une résolution verticale de 60m

- un domaine de 80 km de longueur et de 17 km d’altitude

Ces caractéristiques sont celles de la majorité des restitutions effectuées a partir des
champs de vent synthétiques. Les conditions initiales de température, de pression et d’hu-
midité sont issues du radiosondage de Parakou du 27 juillet 2006 a 16h. Le champ de vent
est le champ de vent synthétique de référence.

Pour les précipitations glacées, le critere de détermination de ’espece précipitante est
le rapport de mélange en glace g, :

~ ¢y > 3,59.kg™" : Graupels (Lump) (Lum?2);

- 1,5< ¢, >3,59.kg™" : Neige (Agrégats) (Aggla);

— ¢y <1,5g.kg™! : Neige (Agrégats) (Agglb).

Il y a deux types d’agrégats qui correspondent a des cristaux de neige. Ils ont ont des
relations masse-diametre tres proches et se différentient par leur relation vitesse-diametre
(cf figure Pour ces trois types de glace précipitante, les coefficients des relations
masse-diametre et vitesse-diametre sont définis dans 1’annexe [Al Pour la distribution en
taille des cristaux, on a utilisé une distribution en exponentielle de type Marshall Palmer
Marshall et Palmer| (1948) avec v = 1, a = 1 et x = —1, sauf pour les Graupels (Lum?2)
ouz=0,5.

La détermination du critere sur le rapport de mélange c’est fait a partir des restitutions
avec le champ de vent synthétique de référence. Les contenus en glace les plus importants
(g, > 3,5¢9.kg™") associés a la convection sont ceux ol la probabilité d’avoir des graupels
est la plus importante. A I'avant de la ligne de grains et en altitude (Z > 12 km), la ou
a la plus de probabilité d’avoir de petits cristaux de glace, on retrouve des contenus en
glace inférieurs & 1,5 ¢g.kg™ .

La figure présente les cing variables résolues par le modele diagnostique. A savoir
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le rapport de mélange des nuages glace et liquide (cf figures [2.6(a)| et [2.6(b)]), le rapport

de mélange des précipitations glacées et liquides(cf figures [2.6(c)| et [2.6(d)|) et enfin le

rapport de mélange en eau totale (cf figures . On rappelle que la dynamique du
champ de vent de référence peut étre associée au début du stade de dissipation d’une ligne
de grains (cf figure par la présence d’'une seule cellule de convection active (entre
x= 19 et w= 26 km) et d’une partie stratiforme importante (x> 26 km). Par contre en
terme d’intensité de 1’ascendance, le champ de vent est plutot caractéristique d’une ligne

de grains mature.

Le nuage glace (cf figure 2.6(a)|) se situe en altitude, globalement au dessus de 10 km,
avec un maximum de contenu dans la convection de l'ordre de 0,5 g.kg~! (x=20 km et
z=12 km). Dans la réalité, le nuage glace descend plus bas que 'altitude de 10 km, ce qui
montre que 'autoconversion du nuage glace en neige est trop active dans le modele. Il en
résulte qu’aux basses altitudes, tout le nuage glace est converti en neige. Et si le processus
d’autoconversion est contraint dans le modele a étre moins actif en réduisant le parametre
d’efficacité de l'autoconversion, c’est la production de neige qui est sous-estimée. Cette
compétition entre neige et nuage glace nous a contraint de choisir une sous-estimation
du nuage glace en dessous de 10 km d’altitude afin de favoriser la restitution du contenu
en glace précipitante dont découle le taux de pluie. Le nuage liquide (cf figure [2.6(b))
se retrouve principalement dans 1’ascendance (x=20 km) et dans la partie stratiforme en
dessous de I'isotherme 0° C. Le maximum de nuage liquide entre 3 et 4 km d’altitude dans

la convection est de l'ordre de 2 g.kg—*.

Pour la glace précipitante (cf figure[2.6(c))), on retrouve un maximum de contenu dans
la convection (x=22 km) entre l'isotherme 0° C et 7 km d’altitude, ce maximum de 4
g.kg~! est associé a des graupels. En dehors de la convection, dans la partie stratiforme,
les précipitations glacées sont associées a de la neige avec des contenus supérieurs a 3
g.kg™! entre 6 et 8 km d’altitude. Pour la pluie (cf figure , les contenus sont plus
faibles que pour la glace précipitante. On retrouve des contenus de I'ordre de 3 g.kg~' dans

la convection (x=22 km) et des contenus inférieurs a 1 g.kg~! dans la partie stratiforme.

Enfin le contenu total en eau (cf figure[2.6(e))) est la dernieére des variables résolues par

le modele diagnostique. Le contenu total en eau correspond a la somme des contenus en
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F1G. 2.6 — Résultats de la restitution microphysique de référence I : Rapport de mélange
des variables résolues (g.kg™!) par le modele diagnostique a) Nuage glace b) Nuage liquide

c¢) Glace précipitante d) Pluie ¢) Eau totale.

nuage, précipitations et vapeur d’eau. Son maximum est localisé dans la convection. Si I’on
regarde 1’évolution du contenu en eau le long de la ligne de grains, on retrouve 1’évolution

constatée avec les radiosondages (cf figure [2.4]), c’est a dire 'advection de ’humidité des
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Chapitre 2. Etude des performances du modele adapté.

basses couches (inférieures a 4 km) en altitude (jusqu’a 8 km).

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons souvent une combinaison des variables
résolues, a savoir le contenu en nuage (Nuage), qui est la somme du rapport de mélange
en nuage liquide et du rapport de mélange en nuage glace, et le contenu en précipitations
(Preci), qui est la somme du rapport de mélange en pluie et du rapport de mélange en
glace précipitante. Nous utiliserons aussi la variable qui correspond au contenu condensé
(cond). Elle représente la somme des contenus en nuages et en précipitations et correspond
au contenu en eau totale moins la vapeur d’eau. Ces variables “globales” (somme de
plusieurs variables) sont présentées dans la figure .

Mixing Ratio : qci + qel

Iteration # = 15000 Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 15000
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(c) Rapport de mélange en eau condensée (g.kg~—1)

F1G. 2.7 — Résultats de la restitution microphysique de référence I : Rapport de mélanges
des variables “globales” a) Nuages b) Précipitations ¢) Eau condensée = Eau totale -

Vapeur d’eau.

64



2.3. Restitution de référence

La vitesse moyenne de chute est aussi calculée par le modele (cf figure . Elle
est utilisée notamment dans le calcul des différents processus et dans les équations de
continuité du contenu en eau. Les gouttes de pluies ont des vitesses de chutes nettement
supérieures aux cristaux de neige. Les vitesses moyennes de chutes de la pluie varient entre
3 et 5 m.s~! dans la partie stratiforme et entre 5,5 et 7 m.s~! dans la convection. Alors
que pour la neige, la vitesse moyennes de chute est de l'ordre de 0,5 m.s™!, et de l'ordre

de 3 m.s~! pour les graupels.

Vitesse de chute de la pluie Iteration # = 15000 Vitesse de chute de la neige Iteration # = 15000
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FiG. 2.8 — Résultats de la restitution microphysique de référence I : Vitesses moyennes de

chute (m.s™1) des hydrométéores calculées par le modele pour a) la pluie et b) la neige

En plus des variables résolues par la méthode de restitution microphysique, d’autres
variables sont diagnostiquées par le modele, comme la réflectivité radar ou le taux de préci-
pitation (cf ﬁgure. Ces variables diagnostiquées sont importantes car elles permettent
une comparaison directe avec les données.

On notera que la forte réflectivité dans la partie convection est comparable aux figures
de réflectivités du RONSARD (cf figure . La partie convective est caractérisée par
des réflectivités de 50 dBz, alors que la partie stratiforme est caractérisée par des réflec-

tivités de 40 dBz. Les taux de pluies sont conformes aux classifications polarimétriques

(Evaristol, 2009) qui nous indiquent différents classes de pluie en fonction du taux de préci-

pitations. Ainsi on retrouve des taux de pluie supérieurs a 30 mm.h~! dans la convection,

moins de 10 mm.h~! dans la partie stratiforme.

65



Chapitre 2. Etude des performances du modele adapté.
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Fic. 2.9 — Résultats de la restitution microphysique de référence I : Variables diagnosti-

quées a) la réflectivité (dBz) b) le taux de précipitation (mm.h™1).

Les résultats de cette restitution avec un champ de vent synthétique sont cohérents
avec les observations. Ils valident 1'utilisation ultérieure de champs de vent synthétiques
pour I'extrapolation des données réelles ou pour tester I'influence de la dynamique sur la

microphysique.

2.3.2 Restitution de référence avec résolution de la température
(1T)

La restitution de référence (Température fixée [1]) a surtout été utilisée pour les tests
de sensibilité. Les restitutions des chapitres 3| et 4| utilisent des données et des parametres
différents. En particulier, dans ces restitutions, la température n’est pas fixée, mais résolue.
La restitution de référence [II] a les mémes caractéristiques que la restitution de référence
[I]. La seule différence avec la restitution de référence [I] est la résolution de 1’équation
pour la température.

Pour la restitution I, la température reste fixe et égale a la valeur du radiosondage de
Parakou du 27 juillet a 16h. Pour la restitution II, la température est modifiée par les
processus microphysiques. La figure [2.10| montre les taux de refroidissement et de réchauf-
fement duent aux processus microphysiques. Comme pour le processus de condensation,

les échanges de chaleur latente calculés a partir de la condensation présentent une struc-
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2.3. Restitution de référence

ture en bande. Cette structure est principalement due a une instabilité numérique dans
les zones proches de 100 % d’humidité relative, le valeur du processus PVCON changeant
de signe quand I’humidité relative est supérieure & 100 %. Pour s’affranchir de cette insta-
bilité numérique et s’intéresser aux valeurs moyennes des échanges de chaleurs, la figure
[2.10] n’a pas la méme grille que les autres figures, on a fait la moyenne pour avoir une
grille de dimension 500m x 300m.

Sur cette figure on peut voir que toute la colonne convective est réchauffée surtout par
la condensation (X= 20 km) sauf en dessous d'un kilometre ou I'évaporation refroidie 1'at-
mosphere avec un maximum de refroidissement de 0.03 K.s~!. Dans la partie stratiforme.
L’évaporation refroidie aussi les basses couches (en dessous de 3,5 km). La fonte refroidie
sous lisotherme 0° C, et I'agrégation de la pluie par la neige réchauffe I’atmosphere au

dessus de l'isotherme 0° C.
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F1G. 2.10 — Taux de refroidissement /réchauffement Total (K.s™!) pour la simulation de

référence II. L’isocontour représente AT = 0

Cette modification du champ de température va elle méme modifier les champs mi-
crophysiques. Une des principales différences observées (cf figure avec la restitution
de référence I est la diminution du contenu en eau au sein de la convection. En effet,
le refroidissement dans les basses couches et notamment en bas de la convection (x= 22
et z< 3km), du a I’évaporation, va limiter 'intensité de la convection, le refroidissement

provoquant une augmentation de la saturation et un abaissement de 'altitude minimale
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du nuage liquide.

La figure montre les rapports de mélange en précipitations (2.11(a)), en nuages
(2.11(b), ainsi que la réflectivité (2.11(c)|) et le taux de précipitations (2.11(d)[). Globale-

ment, les champs restitués ou diagnostiqués sont assez semblables a ceux de la restitution
de référence [I]. Les principales différences se trouvent dans la convection, ou le contenu
en glace est plus faible, et ot on ne trouve plus de graupels. Associée a cette diminution
du contenu en glace on a une diminution des précipitations. A I'inverse, les précipitations
sont plus importantes dans la partie stratiforme, et le nuage glace est globalement plus

important.

Mixing Ratio : qr + qg Mixing Ratio : qci + qel Iteration # = 6683
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FiG. 2.11 — Résultats de la restitution microphysique de référence I1 : Rapport de mélange

en g.kg~! des a) Précipitations b) Nuages. ¢) Réflectivité (dBz) d) Taux de pluie mm.h™!
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2.3. Restitution de référence

L’avantage de 1'utilisation d’un modele par rapport aux observations radars ou autres
mesures microphysiques est de pouvoir obtenir facilement des champs d’autres variables
physiques ou microphysiques non mesurables. Ainsi la figure [2.12] présente les échanges
de chaleur latente dus a la fonte et a la congélation (2.12(a))) et le refroidissement du a
I’évaporation . Les discussions sur les échanges de chaleur au sein de la ligne de
grains seront développées dans le chapitre . La figure représente la répartition des
processus les plus actifs a I'exclusion de la condensation et du dépot de vapeur qui sont
les processus dominants. Pour chaque point de grille du modele, on détermine le processus

Lest le plus

le plus actif comme étant le processus dont le taux de production en g.kg~
important. Une discussion de la distribution de ces différents processus sera présentée plus

en détails dans la section [3.5.3

Les deux premieres figures (2.12(a)| et [2.12(b)|) indiquent un réchauffement au dessus

de l'isotherme 0° C di a la congélation et au givrage et un refroidissement au niveau de
I'isotherme 0° C da a la fonte de la neige. Juste derriere la convection (x=24 km) nous
avons un refroidissement maximal du a I’évaporation des précipitations. Ces résultats sont
en accord avec |Hauser et al| (1988).

La coupe de répartition des processus sera discutée plus en détails dans la
section . Comme on le démontrera, quelle que soit la restitution effectuée (champ de
vent synthétique ou réel) la répartition spatiale des processus est semblable, et seulement

modulée par la dynamique.

2.3.3 Validation du modele

Avant de présenter les résultats de 1’étude de sensibilité du modele diagnostique, nous
allons valider ce dernier. Les restitutions de référence présentent des caractéristiques com-
munes avec les observations du RONSARD. Pour aller plus loin dans la validation, nous
avons comparé les restitutions de référence avec les résultats de |Szeto et Cho| (1994a) sur
la simulation numérique des lignes de grains et les résultats de |Braun et Houze, (1994) et
(1995) sur la restitution des lignes de grains et des profils verticaux d’hydrométéores. Le
modele utilisé par [Szeto et Cho| (1994a)) est un modele de nuage 2D, avec une fonction de

distribution exponentielle, et trois types d’hydrométéores précipitants : la pluie, la neige
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Fic. 2.12 — a) ATtysion : Taux de refroidissement/réchauffement di aux processus de

fonte et de congélation b) AT,uporisation ; Taux de refroidissement/réchauffement da au

processus d’évaporation. ¢) Répartition des processus microphysique les plus actifs pour

la restitution avec le champ de vent synthétique de référence.

et les graupels. Enfin les processus pris en compte sont : I’évaporation/condensation, le

dépot de vapeur/sublimation, la fonte/congélation, la coalescence, 'accrétion et le givrage.

Les figures [2.13] et [2.14] présentent une comparaison des rapport de mélange des nuages

et des précipitations avec les restitutions de [Szeto et Cho| (1994a)).

Si l'on regarde le rapport de mélange des nuages liquides et solides (cf figure [2.13)),

on note un maximum de nuage liquide dans l’ascendance avec un rapport de mélange
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Mixing Ratio : qci + qcl Iteration # = 6683
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F1a. 2.13 — Comparaison avec la simulation numérique de |Szeto et Cho| (1994a) pour le

rapport de mélange en nuage liquide (g.kg~!). L’intervalle des contours est de 0,6 ¢g.kg™*

maximum de l'ordre de 2 g.kg~!, et un développement du nuage glace au dessus de 9 km
d’altitude.

Pour les précipitations glacées (cf figure , la neige est présente dans la partie
stratiforme entre 5 et 9 km d’altitude avec un maximum de 3 ¢.kg~!, dans la partie
convective de la restitution microphysique (pour x compris entre 20 et 30 km), les forts
rapports de mélange sont associés a la présence de graupels distincts de la neige dans

les restitutions de [Szeto et Cho (1994a)). Pour la pluie (cf figures [2.14(c)| et [2.14(d)) , on

observe dans les 2 cas un maximum de précipitations dans la convection avec un rapport
de mélange supérieur & 3 g.kg !, et des faibles précipitations dans la partie stratiforme

avec un rapport de mélange de 'ordre de 1 g.kg~!.
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F1G. 2.14 — Comparaison avec la simulation numérique de |Szeto et Cho (1994a)) pour les

rapports de mélanges en neige et en pluie (g.kg!). L’intervalle des contours est de 0,5

g.kg™*
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2.3. Restitution de référence

Une autre étude permet de valider nos résultats. Les restitutions microphysiques de

lignes de grains deBraun et Houze| (1994)). Cette étude est basées sur les travaux de
(1988). La figure [2.15(b)| présente le rapport de mélange en précipitation restitué

a partir d’'une dynamique simulée par [Fovell et Ogural (1988)). Comme précédemment, le

rapport de mélange en pluie est maximal dans la convection et supérieur a 2 g.kg~!. Pour
le rapport de mélange en neige, le maximum se situe juste apres la convection (x=20-30
km) autour de 6 km d’altitude (cf figure [2.15(b)]). On notera que les isocontours de

et Houze| (1994) sont assez proches de ceux restitués avec le champ de vent synthétique

(cf figure 2.15(a)|

Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 6683
o gradoardE ., EE
16
15
14
13 4
’\12 iR B T Y e P PR § X ST
§11 il 10 B, 0'15 ______
10 )
E Z ] 8 ......................... P
23] TS W 20 ||
<] 6 3
i 4 il TR
+] * i
34 - T | L ) N e s
L 2 S 0
1 +
0 : T - y 0 f(— —% .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km) 0 20 40 60 80
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F1a. 2.15 — Comparaison avec la restitution de Braun et Houze (1995)). a) rapport de

mélange en précipitation (g.kg™!) de la simulation IT. b) Rapport de mélange en pluie

(traits pleins) et en précipitation glacée (traits pontillés) pour la restitution de

(1995)). L’intervalle des contours est de 0,5 ¢g.kg~!

Ces premieres comparaisons de nos restitutions permettent de valider I’application du

modele aux lignes de grains, puisque les champs microphysiques de par leur répartition et

leur intensité sont en accord avec ceux de|Szeto et Cho| (1994al) et Braun et Houze, (1994)et

(1995). La comparaison avec les observations sera développée plus en détails dans 1’étude
de cas du chapitre [3
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

2.4 Tests de performance du modele

Les restitutions de références ont permis de montrer que la méthode de restitution
microphysique était en accord avec les observations et d’autres études comme [Szeto et
Cho (19944a) et Braun et Houze| (1994)) et Braun et Houze (1995). La méthode améliorée
est donc fonctionnelle pour les lignes de grains. Il est donc possible de conduire une étude
de sensibilité du modele microphysique a différents parametres.

Cette étude a pour but de déterminer les points forts et les faiblesses du modele. Les
hypotheses de bidimensionnalité, de stationnarité et la prise en compte d’un petit nombre
d’especes de glace peuvent étre limitantes dans certaines conditions. L’étude de sensibilité
doit vérifier que le modele a été amélioré de facon cohérente, et que les hypotheses du
modele ne sont pas contradictoires avec les conditions dynamiques, de température et d’hu-
midité classiques d'une ligne de grains. L’étude de sensibilité permet aussi de déterminer
les parametres du modele les plus adaptés a des conditions dynamiques, de température
et d’humidité tres variables (cf les différents radiosondages de Parakou, figure

La résolution de la température potentielle peut étre désactivée, la température devient
alors un parametre fixe. Bien que de nombreux processus soient responsables d’échanges
de chaleur latente et par conséquent de modification de la température (évaporation,
sublimation ...), nous avons fait le choix dans certains tests de sensibilité de ne pas

résoudre la température afin de pouvoir interpréter I'influence des parametres étudiés.

2.4.1 Optimisation des parametres du modele

Un des points importants de 1’étude de sensibilité du modele, est I’étude de l'influence
de la taille du domaine ou du nombre d’itérations. En effet, en principe les résultats du mo-
dele microphysique ne doivent pas dépendre de la taille du domaine étudié, ni du nombre
d’itérations, une fois la convergence atteinte. Ces tests doivent aussi nous permettre de
déterminer les parametres du modeles les mieux adaptés (résolution , diffusion ...) aux
conditions tropicales.

La variable sur laquelle on présente la plupart des tests de sensibilité qui suivent est

le rapport de mélange en eau précipitante, parce que c’est la variable sur laquelle on a un
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2.4. Tests de performance du modéle

point de comparaison avec le radar, mais c¢’est aussi la variable importante d’un point de
vue humain, et la plus difficile a prévoir dans les modeles météorologiques. Néanmoins les
tests ont été faits sur I’ensemble des variables restituées.

L’influence de la résolution de la température a été mise en évidence avec les restitu-
tions de références I et I1. Les restitutions suivante sont toutes effectués sans la résolution
de la température. Cela permet de déterminer I'influence des différents parametres étudiés.

Les restitutions suivantes sont directement comparable avec la restitution de référence I.

Diffusion

Le parametre de diffusion Kdiff permet de représenter les processus de diffusion par les
mouvements sous-maille. Sa valeur est d’autant plus importante que le gradient de vent
est fort. La valeur moyenne retenu pour les restitutions est de 1500 m?2.s~!. Cette valeur
est supérieure a la valeur calculée, la diffusion joue le role d’amortisseur dans la résolution
du modele microphysique. Si le parametre de diffusion est trop faible, les forts gradients
de vent vont entrainer des forts gradients de précipitations physiquement discutables. A
I'inverse si le parametre de diffusion est trop fort, on va négliger les termes d’advection et
de sédimentation par rapport a la diffusion. Une bonne valeur de parametre de diffusion est
donc importante pour permettre la résolution du modele diagnostique avec une solution
physiquement acceptable.

L’influence de la diffusion est surtout visible lorsque le nombre d’itérations varie. Mais
les restitutions sont aussi sensibles a la valeur de ce parametre de diffusion. La figure [2.16
montre 'influence du parametre de diffusion Kdiff sur les restitutions.

La résolution spatiale étant fine, on peut utiliser un parametre de diffusion inférieur a

1500 m?.s7! (cf figure[2.16(a))). Par contre si on prend un parametre de diffusion nettement

supérieur a 1500 m?.s™! (cf figures 2.16(c)| et [2.16(d))), la diffusion va étre sur-représentée

par rapport a 'advection et a la sédimentation. On a une accumulation de la glace préci-
pitante dans la convection, et des pluies faibles en bas de la convection.

Dans tous les cas, la diffusion agit au fil des itérations et déformer les champs mi-
crophysiques, d’ou I'importance de déterminer un critere d’arrét pertinent pour limiter

I'influence de la diffusion. Une autre approche est de moduler la valeur du parametre de
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F1G. 2.16 — Rapport de mélange en précipitations (g.kg™') en fonction du parametre de
diffusion : Kdiff

diffusion en fonction du nombre d’itérations. La valeur de Kdiff peut étre réduite une fois
I'initialisation des processus effectuée.

Pour les champs de vent synthétiques la valeur calculée d’apres la méthode de
gorinsky| (1963) est inférieure & 100 m?.s~!. Pour les champs de vent du RONSARD elle

peut attendre 500 m?2.s~!. Ces valeurs du parametre de diffusion ne permettent pas la
convergence du modele. On a donc utilisé la valeur de 1500 m?.s~! déterminée d’apres les

tests comme une valeur “basse” du parametre de diffusion permettant la convergence du

modele. Cette valeur est celle utilisée par [Hauser et al.| (1988) pour les lignes de grains,

mais avec une résolution différente des champs de vent. Pour certaines restitutions, on
peut utiliser une valeur inférieure a 750 m2.s~! (cf figure [2.16(a)|), mais c’est la valeur de

1500 m2.s~% qui & été retenue car elle permet la convergence du modele dans une plus
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grande diversité de conditions initiales. Cette forte valeur (1500 m.s™1) du parametre de
diffusion par rapport aux valeurs calculées en fonction des caractéristiques du champs de
vent permet la convergence du modele sans avoir une influence trop forte sur le lissage des
champs microphysique. En effet, lorsque I'on regarde la figure [2.17, on peut voir qu’une
trop grande valeur de la diffusion (1500 m.s~!) n’empéche pas de restituer des structures
fines, ici des ascendances d'un kilometre de largeur a X=32 km et X=46 km. D’une ma-
niere générale on peut donc considérer que les champs microphysiques sont lissés a cause

des champs de vents initiaux lissés, et non pas a cause d’une trop forte diffusion.
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F1G. 2.17 — a) Initiation du nuage liquide b) Nuage liquide pour une restitution avec une

diffusion de 1500 m.s~! et des structures verticales de 'ordre de 1 km de largeur.

Une amélioration a apporter est de séparer la diffusion en 2 contributions, une contri-
bution physique due a la diffusion proprement dite, et une contribution numérique qui

joue le role d’amortisseur.

Résolution de la grille

Les différents tests ont montré qu'une bonne résolution spatiale du domaine de 'ordre
d’une centaine de metres est nécessaire pour obtenir la convergence de la méthode nu-
mérique. Mais toutes les données réelles n’ont pas une résolution spatiale suffisante. Pour
améliorer la résolution spatiale et ainsi optimiser la convergence de la méthode numérique,

on utilise la méthode MANDOP (Scialom et Lemaitre, [1990)) (présentée dans le chapitre
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3) pour interpoler les données. Ceci ne permet pas de restituer des structures détaillése
inférieures a la résolution initiale des données. Il est donc important d’avoir des données

avec la meilleure résolution spatiale possible.

Comme décrit dans la section [[.2.3] le parametre de diffusion turbulente Kdiff dépend
directement de la résolution spatiale du modele. Or il joue un role important dans la
convergence du modele. Une faible résolution induit une forte valeur de Kdiff, or une trop
forte valeur de Kdiff va donner une trop forte importance a la diffusion par rapport a

I’advection ou a la sédimentation.

Avec la résolution de référence de 100 m horizontalement et de 60 m verticalement (cf
figure 2.18(a)]), le parametre de diffusion a été fixé & 1500 m?.s~1. Avec une résolution
de 500 m horizontalement et de 200 m verticalement (cf figure 2.18(D)), le parameétre
de diffusion a été fixé & 6000 m?.s~'. La comparaison des deux restitutions (cf figure
montre bien qu’une résolution spatiale grossiere, induisant une forte valeur de Kdiff,
donne trop d’importance a la diffusion. De plus elle pose des problemes de convergence

numérique du modele.

Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 15000 Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 3000
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F1G. 2.18 — Rapport de mélange en précipitations en fonction de la résolution spatiale du

modele.
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Nombre d’itérations

Une fois la convergence du modele atteinte, les restitutions du modele microphysique
ne doivent plus évoluer de facon significative. Le nombre d’itérations le plus souvent
nécessaire pour atteindre la convergence est compris entre 4000 et 8000. On a donc testé la

stabilité du modele une fois la convergence atteinte en augmentant le nombre d’itérations

a 20000.
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F1G. 2.19 — Rapport de mélange en précipitations (g.kg~') en fonction du nombre d’ité-

rations.

Pour la restitution illustrée figure [2.19, la convergence est atteinte vers 6500 itéra-
tions. Une fois la convergence atteinte, le modele reste stable numériquement, signe que
I’équilibre entre dynamique et microphysique est atteint. On peut en effet remarquer que

les rapports de mélange de 1'eau précipitante n’évoluent plus (cf figure [2.19)), donc les
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champs de réflectivités n’évoluent plus non plus. Les valeurs de production ou de perte
des différents processus restent, elles aussi, stables.

Une fois la convergence numérique atteinte, le modele peut rester stable sur plusieurs
milliers d’itérations, mais il est préférable d’arréter la simulation des la convergence at-
teinte. En effet, bien que les champs microphysiques et dynamiques soient en équilibre ou
au minimum dans une configuration proche de 1’équilibre, la diffusion continue d’agir. Les
caractéristiques globales des champs microphysiques restent les mémes (valeurs maximales
et structure), mais la diffusion agit et étend spatialement les champs microphysiques, ce
qui n’est pas réaliste. Bien que le modele reste stable numériquement une fois la conver-
gence atteinte, il est important d’avoir un critere d’arrét pertinent qui stoppe la restitution
a I'équilibre. La discussion de I'influence du critere d’arrét est faite dans ’annexe [D] On
peut retenir qu'un critere d’arrét pertinent est important pour limiter I'influence de la

diffusion lors du processus itératif.

Taille horizontale du domaine

Pour la sensibilité a la taille du domaine, plusieurs restitutions ont été effectuées
avec les mémes parametres microphysiques, mais dans des domaines d’étude de tailles
différentes. L’utilisation du champ de vent synthétique permet d’étendre facilement le
domaine d’étude horizontalement. Les équations décrites dans la section 2.1 permettent en
effet d’étendre facilement la taille de la partie stratiforme sans modifier la partie convective
du champ de vent.

L’influence de la taille verticale du domaine d’étude sera discutée dans la section [3.7]
en comparant la restitution type aux restitutions du RONSARD.

On a comparé les résultats d’une restitution avec le champ de vent de référence a ceux
d’une simulation avec un champ de vent similaire mais dont on a étendu considérablement
la partie stratiforme. Ceci permet de s’assurer que le modele n’est pas trop affecté par la
taille du domaine. La partie stratiforme du champ de vent synthétique a été étendue pour
que le domaine passe de 80 a 160 kilometres de longueur dans la direction de propagation
du systeme.

La restitution sur un grand domaine bien que présentant quelques différences avec la
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simulation de référence est tres proche de la simulation de référence. On peut considérer

que la taille du domaine n’influence pas trop la restitution.

2.4.2 Sensibilité a la dynamique

Pour étudier la sensibilité a la dynamique, c’est le champ de vent que 'on a fait varier.
L’avantage de travailler avec un champ de vent synthétique est de pouvoir maitriser tous
les parametres, et donc de pouvoir faire varier indépendamment U et W.

Le champ de vent peut étre caractérisé par trois parametres principaux, l'intensité
du flux entrant, 'intensité de ’ascendance et enfin I'intensité du flux de transport dans
la zone stratiforme. La figure [2.20] montre les valeurs typiques d’intensité des vents dans
I’ascendance des systemes convectifs méso-échelles. On peut déterminer les limites de
I'intensité de 'ascendance : en dessous d’une valeur minimale (5 m.s™!), 'ascendance n’est
pas suffisante pour développer une zone convective, et au dessus d’une valeur maximale
(10 m.s™1), I'intensité de I'ascendance n’est plus représentative de 'ascendance convective
d’une ligne de grains. Bien sur, ces valeurs sont modulées par les conditions d’humidité, de
température et surtout les propriétés plus générales du champ de vent (résolution, largeur

de l’ascendance ... ).

4-12 km
2.2, A
6 S
K8
A
Updraft slope
34°-76°
5-10 720ms!

90, m s

= <0 0.5-4.5 km

F1G. 2.20 — Circulation schématique de I'air dans la partie convective d'une MCS (Houze,

2004)

L’intensité du flux entrant ainsi que son humidité vont déterminer 'intensité en préci-

pitation de la partie convective de la ligne de grains. Enfin, I'intensité du flux de transport
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de la partie convective a la partie stratiforme va étre responsable en partie du développe-

ment de la partie stratiforme.

Pour I'étude de I'influence de la dynamique, on peut faire varier C; dans les équations
et et ainsi faire varier 'intensité de I’ascendance d’'un metre par seconde a une
dizaine de metres par seconde. On peut aussi jouer sur B; pour moduler I'intensité de
U. Les tests de sensibilité ont été réalisés avec une valeur maximale de U variant de 5 a
12 m.s~!. Enfin on peut faire varier C; et B; ensemble pour passer d’une petite cellule

convective a une ligne de grains.

Sensibilité a U

L’intensité de la composante horizontale du vent U a une incidence directe sur I'apport
d’humidité en bas de la colonne de convection, notamment par la convergence de I'air et
sur le transport de la neige dans la partie stratiforme. Mais allons ici nous intéresser a
I'influence de U sur le transport des hydrométéores de la colonne convective ou ils sont
produits vers la partie stratiforme. Pour une méme valeur de ’ascendance, une variation
de U va entrainer un développement plus ou moins important de la partie stratiforme. Car
si U est faible, les hydrométéores ne sont pas ou peu transportés de la partie convective
vers la partie stratiforme. Ils vont alors s’accumuler dans la convection, entrainant de

fortes précipitations dans celle-ci.

L’accumulation des hydrométéores lorsque l'intensité de U est réduite peu étre impor-
tante. On passe ainsi pour la simulation de référence (Uyuar = 12m.s‘1) d’un rapport de
mélange maximum en glace précipitante de 4 g.kg~! & un rapport de mélange maximum

en glace précipitante dépassant les 6 g.kg~! pour une simulation avec U,,q, = 9m.s L.

L’intensité de U influence la microphysique, mais la corrélation n’est pas linéaire. Cette
derniere ne dépasse pas 0,6, ce qui signifie que moins de 60 % de la variation de certains
processus (I’évaporation de la neige fondante (PGMLTE) et I'autoconversion du nuage

liquide (PRAUT)) peut étre expliqué par la variation de U.
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Sensibilité a W

L’intensité de I'ascendance convective va directement agir sur la saturation de l'air et

donc sur la production des hydrométéores. La figure [2.21] présente le rapport de mélange

en précipitations en fonction de 'intensité de ’ascendance.

Mixing Ratio : qr + qg
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Fic. 2.21 — Rapport de mélange en précipitations (g,+ ¢, en g.kg~') en fonction de

I'intensité de 1’ascendance, W

Les restitutions montrent bien que dans le cas d’une forte ascendance, on obtient

une colonne d’eau surfondue plus importante et une production d’hydrométéores plus

importante que pour une ascendance plus faible (cf figure [2.21]). Une faible ascendance

va entrainer une plus faible production d’hydrométéores dans la convection, et enfin si

I'ascendance est tres faible (W < 4 m.s™1) (cf figure[2.21(d))), les précipitations convectives

n’apparaissent pas, et on se rapproche d’un cas uniquement stratiforme. Les tests sur
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I'intensité de I'ascendance montrent que lorsque I'ascendance est faible (W < 6 m.s™!),
il y a peu de gouttelettes liquides advectées en altitude et peu de condensation au dessus
de 'isotherme 0° C, donc peu d’eau surfondue au dessus de 1'isotherme 0° C. On a donc
pas de givrage et donc pas de production de graupels.

Puisque 'on observe une corrélation entre la colonne d’eau surfondue, la production
d’hydrométéores et 'ascendance (W), il est normal de retrouver des processus liés au
nuage liquide (I'accrétion et le givrage) dans le tableau qui donne la moyenne des

processus en fonction de ’ascendance W.

Test 11 8D 6 Ref 3 R?
W 0.061 0.085 0.134 0.207 0.256 -
PRACW | -1,18E-6 | -7.69E-6 | -2.24E-5 | -5.38E-5 | -7.54E-5 | 0.844
PGACW | -2.02E-5 | -3.84E-5 | -6.71E-5 | -1.07E-4 | -1.20E-4 | 0.791

PINT -2.01E-8 | -3.33E-8 | -1.19E-7 | -1.20E-7 | -2.18E-7 | 0.813

TAB. 2.2 — Moyenne, sur tout le domaine, des différents processus (g.kg~'.s™1) pour les
différentes restitutions ou l'on fait varier W.

Seuls les processus pour lesquelles la corrélation est élevée sont présentés.

Ainsi pour les processus liés a la condensation du nuage liquide (I'accrétion et le
givrage) ou les processus liés a 1’ascendance (I'initiation du nuage liquide) on observe une
corrélation de pres de 0,8, c’est a dire que 80 % de la variation de ces processus peut
s’expliquer par l'intensité de W. Contrairement a U on trouve une meilleure corrélation
entre W et certains processus microphysiques. On notera que pour une méme intensité de
W, l"accrétion du nuage liquide varie entre les restitutions. Cela indique que ce processus

dépend pas que de W.

Sensibilité au rapport U/W

Nous venons de voir l'effet indépendant de deux des composantes du vent. Mais dans
I’atmosphere, ces deux composantes peuvent varier en méme temps. C’est pour cela que
nous nous sommes intéressés au rapport U/W qui correspond au rapport de l'intensité du

vent horizontal sur 'intensité du vent vertical.
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Mixing Ratio: qr +qg Iteration # = 8792 Iteration # = 15000

60 70

0 20 3 4 50 60 T
Distance (km)

0 10 2 30 40 50
Distance (km)

(a) Référence U/W = 26,86 (b) U/W = 49.59 (¢) U/W = 17.70

F1G. 2.22 — Rapport de mélange en précipitations (¢,4+ ¢, en g.kg~') en fonction de
'intensité du rapport U/W

La figure montre qu’avec une faible ascendance (Rapport U/W > 35), la cellule
de convection ne se développe pas, et les contenus de la partie stratiforme restent faibles.
Par contre si 'intensité maximale du transport horizontale est plus faible que I'intensité
de I'ascendance (Rapport U/W < 25) | nous obtenons une cellule de convection

qui va produire des hydrométéores. Ce résultat sera expliqué et développé dans la section

2. 4.2,

Test J SI Ref 8G 11 R?

U 0.96 1.51 5.96 3.51 5.03 -

AW 0.21 0.08 0.21 0.08 0.06 -

U/W 4.63 17.70 26.86 41.10 82.25 -
PREVP | -1.28E-4 | -9.59E-5 | -9.59E-5 | -7.97TE-5 | -3.76E-5 | 0.812
PGMLT 3.01E-4 | 2.34E-4 | 2.11E-4 | 1.95E-4 | 9.35E-5 | 0.836
PGACR -2.E-4 | -1.18E-4 | -1.11E-4 | -9.45E-5 | -4.24E-5 | 0.777
PGDEP | -3.12E-4 | -2.41E-4 | -2.06E-4 | -2.23E-4 | -1.40E-4 | 0.657
PGACRM | 1.28E-4 | 4.23E-5 | 4.32E-5 | 2.72E-5 | 5.38E-6 | 0.657
PSMLTI | 5.85E-10 | 3.08E-10 | 2.39E-10 | 6.10E-10 | 8.47E-8 | 0.603

TAB. 2.3 — Moyenne, sur tout le domaine, des différents processus (g.kg~'.s™!) en fonction

du rapport U/W. Seuls les processus pour lesquelles la corrélation est élevée sont présentés.

Le tableau présente la moyenne des processus en fonction du rapport U/W. Les
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processus qui sont bien corrélés au rapport U/W sont notamment le dépot de vapeur,
la fonte, et ’évaporation. Pour interpréter le tableau il faut prendre garde au fait que
certains processus ont une valeur négative, parce qu’ils représentent un puits et non une
source. Par exemple pour le dépot de vapeur (PGDEP) & W fixé, si U diminue, U/W
diminue et PGDEP diminue, mais en valeur absolue PGDEP augmente. Donc pour W
fixé, si U diminue, PGDEP est plus actif. Pour tous ces processus, entre 60 % et 80 % de

leurs variations peuvent étre expliquées par la variation du rapport U/W.

Etude des Processus : PGMLT

0.00030
1

Datal, 10)
0.00020
1
»

0.00010
1
P

20 40 60 a0

Uiw

F1a. 2.23 — Corrélation entre la fonte et le rapport U/W

La figure montre la relation entre la fonte et le rapport U/W. Cette corrélation
est linéaire. Nous allons voir dans la section suivante, le lien entre le rapport U/W, le

dépot de vapeur et la fonte.

Interprétation de la corrélation entre les processus et le rapport U/W

Pour comprendre de quelle maniére certains processus dépendent du rapport U/W, il
faut regarder la dynamique des champs de vent synthétiques. Ceux-ci sont générés de telle
maniere que 'intensité du transport en altitude entre la convection et la partie stratiforme
soit proportionnelle a celle du flux entrant a I’avant de la ligne de grains et aussi du flux
de retour. Donc lorsque 'on fait varier U on ne fait pas varier que le transport horizontal
des hydrométéores, on fait aussi varier la convergence de I'air et de 'humidité a la base de
la convection. Or ce sont ces masses d’air humide qui vont étre soulevées dans la colonne
convective et permettre la saturation de l'air et la condensation de la vapeur d’eau en
nuage liquide. Donc si 'advection est réduite, la condensation est moins active. Mais si

la condensation est moins active, en altitude, ’air est d’autant plus saturé par rapport a
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la glace, et c’est le dépot de vapeur sur la glace précipitante (PGDEP) qui devient plus

actif.

Champ de vent | Wmax | Wmoyen | Umoyen | U/W

8I 3.06 0.08 1.51 17.7
10.06 0.26 5.74 22.45
F 8.06 0.21 4.96 23.95

TaB. 2.4 — Caractéristiques des champs de vent

Le tableau montre que pour des rapports U/W proches, les champs de vent
peuvent avoir des intensités de U et W tres différentes. Or malgré ces intensités diffé-
rentes certains processus ont des valeurs moyennes tres proches (cf tableau . La figure
illustre le fait que pour des intensités de vent tres variables, mais des rapports U/W
proches, les intensités du dépot de vapeur sur les hydrométéores glacés (PGDEP) sont
tres similaires. On notera que le dépot de vapeur présente des discontinuités, elles sont
liées aux différences de propriétés de la neige et des graupels. Les zones en noir ou le dépot

de vapeur est plus actif correspondent aux zones de graupels.

ProceS0 Proce50 Proced5
Var: PGDEP Var: PGDEP Var: PGDEP
Max. = 0032057 Max. =0.036713 Max. =0.027023
Min. = ~0.031081 Min. = ~0.043642 Min. = ~0.042077
Depot de vapeur (<) Sublimation de la neige (+) ~ Iteration # = 15000 Depot de vapeur (-) Sublimation de la neige (+) ~ Iteration # = 15000 Depot de vapeur (<) Sublimation de la neige (+) Iteration # = 13485
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F1G. 2.24 — Taux de production (g.kg~'.s7!) du dépot de vapeur (PGDEP) pour trois
champs de vent ayant un rapport U/W comparable.

Lorsque le dépot de vapeur est actif, on va créer des hydrométéores glacés, et a partir
de la, tous les processus liés a la glace précipitante vont étre affectés, notamment les

différents processus de fonte (PGMLT, PGACRM, PGACR) (cf figure [2.25). Pour le

87



Chapitre 2. Etude des performances du modele adapté.

processus de fonte on remarque néanmoins des différences sensibles d’intensité (dans la
partie convective, x= 20 km), cela peut s’expliquer par le fait que les hydrométéores
glacés ne sont pas uniquement créés par le dépot de vapeur, mais aussi par le givrage
et l'accrétion. Les champs de vent 3 et F ont une ascendance plus importante que le
champ de vent 8I, d’ou un givrage plus important. L’ascendance du champ de vent &I
étant faible, le givrage n’est que tres peu actif. Dans le processus de fonte, on retrouve
les hydrométéores glacés formées par dépot de vapeur et ceux formés par givrage, d’ou les

différences d’intensité observées sur la figure [2.25]
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F1G. 2.25 — Taux de production (g.kg~'.s7!) de la fonte et de I’évaporation pour trois

champs de vent ayant un rapport U/W comparable.

L’évaporation est aussi corrélée au rapport U/W, la neige produite par dépot de vapeur
finit par chuter, fondre et se transforme donc en précipitations liquides. Et comme pour la
fonte, les différences d’intensité peuvent s’expliquer par le fait qu’en plus des différentes
sources de neige (dépot de vapeur et givrage) la pluie est aussi crée par autoconversion

ou accrétion du nuage liquide.
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2.4.3 Interaction entre dynamique et microphysique

La dynamique gouverne le développement de la ligne de grains au travers de la sur-
saturation par rapport a ’eau liquide et par rapport a la glace. C’est I’ascendance ou non

d’air plus ou moins humide qui va influencer la saturation de I’air.

Dépendants respectivement de la saturation par rapport a l’eau liquide et par rapport
a la glace, la condensation et le dépot de vapeur sont la source principale du nuage liquide
et de la glace précipitante. Ces deux processus sont directement liés a la dynamique par

le biais de la saturation de l'air.
A Texclusion de ces deux processus, actifs principalement dans les zones d’ascendances,
on peut établir une carte de répartition des autres processus (cf figure [2.26)).

La figure présente différents champs de processus (Condensation et dépot de

vapeur exclus) pour des conditions dynamiques tres différentes, allant de la convection

faible (w = 3m.s™1 | cf figure[2.26(d))) & la convection forte (w = 9m.s™1 | cf figure[2.26(a))).

En fonction de la dynamique, c’est 1'extension verticale du givrage et de 'accrétion (tous
deux dépendants de la condensation) qui va changer (dans la convection, x= 20 km).
Pour le reste, on retrouve des caractéristiques communes :

— évaporation (PGDEP) dans les basses couches;
— accrétion du nuage liquide par la pluie (PRACW) sous la couche de fonte ;

— fonte (PGMLT) sous l'isotherme 0° C;

accrétion de la pluie par la neige (PGACR) au dessus de la couche de fonte;

dépot de vapeur du nuage glace (PDEPI) et accrétion du nuage glace par la neige

(PGACI) en altitude;

accrétion du nuage liquide par la pluie (PRACW) dans la convection, sous l'iso-
therme 0° C;

— givrage (PGACW) dans la convection au dessus de l'isotherme 0° C.

Hauser| (1989)) avait déja mis en évidence 'importance de la condensation dans l'as-
cendance, condensation qui générait rapidement des précipitations par autoconversion et
accrétion pour la ligne de grains du 22 juin 1981. Ces résultats sur la ligne de grains du 22

juin 1981 se retrouvent donc avec un champ de vent synthétique et peuvent étre considérés
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F1G. 2.26 — Répartition des processus microphysiques les plus actifs pour différents champs

de vent.

comme des caractéristiques générales des lignes de grains.

L’intensité des processus n’est pas mesurable, c¢’est pour cela qu’il est important de
considérer I'influence des caractéristiques de la dynamiques des lignes de grains sur le
taux de précipitation au sol. La figure présente des comparaisons de taux de pluie sol
pour des ascendances d’intensité croissante (cf figure [2.27(a)|) et pour des ascendances de

largeur croissante (cf figure [2.27(b))).

Plus I'ascendance est importante, plus le taux de pluie au sol est important, il y a
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un facteur 4 entre le taux de pluie pour une ascendance modérée (figure courbe
verte , Wpee = dm.s ') et pour une ascendance forte (figure , courbe rouge ,
Wmaz = 10m.s™1). Mais l'intensité de I'ascendance ne se mesure pas que par l'intensité
de W, elle se mesure aussi par la largeur de la zone d’ascendance. Plus I’ascendance est
large plus on va créer une large zone de précipitations. Et si 'air est suffisamment saturé
en humidité, les précipitations peuvent étre importantes. Ainsi le taux de précipitation
pour une ascendance faible (figure , courbe verte , Wy = 3m.s') mais large
de 20 km, est plus important que le taux de précipitation d’une ascendance forte (figure
, courbe bleue , Wye, = 8m.s~!) mais de largeur faible (5 km). Cela s’explique par
la quantité d’eau advectée par I’ascendance. Plus I’ascendance souléve d’humidité (par son

intensité ou sa largeur), plus 'air va étre saturé et plus la condensation sera importante.

Taux de pluie Taux de pluie

60
|
60
|
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1
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!
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1

taux de pluie (mm/h)
30
|
20
|

taux de pluie (mm/h)
30
|

10
1
10
|

05 15 25 35 45 55 65 75 05 15 25 35 45 55 65 75
X(km) X (km)
(a) Taux de pluie en fonction de W (b) Taux de pluie en fonction de la largeur de 1as-
cendance

Fia. 2.27 — (a) Taux de pluie en fonction de I'intensité de l'ascendance, courbe verte :
Wz = Dm.s™1), courbe rouge : Wpee = 10m.s71).(b) Taux de pluie en fonction de la
largeur de la cellule convective, courbe verte : largeur de la convection = 20 km, courbe

bleue : largeur de la convection = 5 km.

Il faut noter que dans ce modele, la microphysique ne peut rétroagir sur la dynamique.
Or des études, dont Barth et Parsons (1996 montrent que la prise en compte ou non de

la neige et/ou des graupels modifie sensiblement la dynamique. La prise en compte des
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

rétroactions de la microphysique sur la dynamique bien que réaliste ne nous permettrait
pas de déterminer I'influence de la paramétrisation de la glace sur 'organisation de la

ligne de grains.

2.4.4 Sensibilité a ’humidité et a la température

Des conditions d’humidité relative importante, dans les basses couches a 'avant de la
ligne de grains notamment, vont favoriser le développement du nuage liquide et la forma-
tion de graupels. A I'inverse, des conditions d’humidité relative plus faibles ne produiront
pas ou peu de graupels et peu de nuage liquide. La figure [2.28 montre le rapport de mé-
lange en précipitations, pour différents radiosondages les 26, 27 et 28 juillet 2006 avec le

champ de vent synthétique de référence.

Pour les tableaux et [2.6] nous avons utilisé le champ de vent synthétique multicellu-
laire et des radiosondages associés aux principales lignes de grains entre juin et septembre
2006. Les restitutions microphysiques effectuées sont présentées dans le chapitre 4 Ne sont

présenté ici que les valeurs moyennes des processus en fonction des conditions initiales.

Le tableau présente les valeurs moyennes des différents processus pour des restitu-
tions utilisant différents radiosondages. Un profil plus humide engendre des précipitations
plus importantes dans la partie convective. Cela est illustré par les processus liés aux
précipitations ou a la vapeur d’eau dans le tableau qui donne la corrélation de ces pro-
cessus en fonction de 'humidité moyenne initiale de la restitution provenant des différents

radiosondages.

Que cela soit pour 'humidité relative (cf tableau ou pour la température (cf
tableau , les corrélations entre ces variables et les différents processus sont globalement
moins élevées qu’avec le vent. Néanmoins on notera que les variations de certains processus
peuvent étre expliquées a plus de 50% par I'humidité ou la température, et pour le dépot

de vapeur, c¢’est 80 % du processus qui peut étre expliqué par ’humidité.
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2.4. Tests de performance du modéle

Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 4125 Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 3066
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(¢) Précipitations : Thermodynamique du 27/06 & (d) Précipitations : Thermodynamique du 28/06 a
16h 10h
F1G. 2.28 — Rapport de mélange en précipitations (g.kg~!) pour des radiosondages diffé-

rents (conditions initiales différentes)

2.4.5 Sensibilité au choix du type de glace

Un des objectifs de cette étude est de valider un ou plusieurs types de glace précipitante
afin de représenter la microphysique des lignes de grains. Le modele doit étre sensible au
changement du type de glace précipitante. Si 'on parametre la glace précipitante comme
étant des graupels ou de la gréle, elle va étre peu transportée dans la partie stratiforme, et
chuter rapidement dans la partie convective, ce qui entrainera de fortes précipitations. A
contrario, si 'on parametre la glace précipitante comme étant de la neige légere, celle-ci va

étre transportée facilement dans la partie stratiforme, mais elle va aussi chuter lentement,
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Test 30,06 23,06 28/07 11/08 12/09 | R?
Humidité | 43.2 48.6 49.3 56.0 82.12 -
PREVP | -1.20E-004 | -7.91E-005 | -1.22E-004 | -3.27E-005 | -3.56E-005 | 0.53
PDEPI | -2.89E-005 | -7.93E-005 | -4.52E-005 | -5.51E-005 | -9.11E-005 | 0.56
PIACR | -4.95E-010 | -7.89E-009 | -6.02E-009 | -8.83E-009 | -1.96E-008 | 0.93
PGDEP | -1.76E-004 | -2.04E-004 | -1.76E-004 | -1.91E-004 | -2.54E-004 | 0.86

TAB. 2.5 — Valeur moyenne des processus microphysiques (g.kg~'.s7!), humidité relative
moyenne (en %) et correlation (R?). Seuls les processus pour lesquelles la corrélation est

élevée sont présentés.

Test 23/06 12/09 11/08 30/06 28/07 R?
Température |  242.58 244.18 244.62 244.8 244.85 -
PGACI | -7.77E-005 | -7.67E-005 | -6.73E-005 | -3.60E-005 | -5.49E-005 | 0.438
PDEPI | -7.93E-005 | -9.11E-005 | -5.51E-005 | -2.89E-005 | -4.52E-005 | 0.423
PGACRM | 6.39E-005 | 4.35E-005 | 5.13E-005 | 4.00E-005 | 4.88E-005 | 0.679

TAB. 2.6 — Valeur moyenne des processus microphysiques (g.kg~1.s7!), température
moyenne(® C) et corrélation (R?). Seuls les processus pour lesquelles la corrélation est

élevée sont présentés.

ce qui ne produira pas de précipitations importantes dans la partie convective.

La figure montre la différence entre deux restitutions, I'une utilisant uniquement
des assemblages de dendrites givrés (Locatelli et Hobbs| (1974) - Den9) et autre unique-
ment des cristaux de neiges considérés sphériques (Ferrier| (1994) - Fer7). La différence
de neige précipitante entraine une différence dans les contenus en neige précipitante, et
comme celle-ci finit par chuter et fondre, on observe aussi une différence dans les précipi-

tations liquides.

Cette sensibilité des restitutions au type de glace précipitante sera développée dans le

chapitre 4] pour déterminer un type de glace adapté aux lignes de grains.
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2.5. Conclusion

Mixing Ratio : qci + qcl + qr + qg Iteration # = 5000 Mixing Ratio : qci + qcl + qr + qg Iteration # = 5000
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Fi1G. 2.29 — Rapport de mélange en eau condensée en fonction du type de glace.

2.5 Conclusion

Les tests de sensibilité du modele ont permis de montrer que le modele était cohérent
physiquement et que les résultats étaient compatibles avec les observations du RONSARD

et d’autres études Szeto et Chol (1994a)), Braun et Houze| (1994) et (1995).

Ces tests de sensibilité ont aussi permis de mettre en évidence les limitations du
modele. En effet | si les restitutions sont peu sensibles a la taille du domaine , elles sont en
revanche sensibles a la diffusion et sensibles au nombre d’itérations. D’ ou la nécessité de
bien choisir la valeur du parametre de diffusion (Kdiff) et aussi d’avoir un critére d’arrét
du processus itératif pertinent. Une des limitations du modele est une discontinuité en
contenu et en réflectivité au niveau de l'isotherme 0° C. Une autre limitation, due aux
champs de vent initiaux, est le lissage des champs microphysiques, en effet, méme si la
diffusion est trop importante, c’est la faible résolution des champs de vents qui donne des
champs microphysiques restitués lissés.

Pour la sensibilité aux données, le modele est comme attendu sensible a la dynamique
et aux champs de température et d’humidité.

Un des résultats importants issus des tests de sensibilité, est la corrélation de certains
processus avec le rapport U/W. C’est le cas notamment pour les processus de fonte, qui
dans des restitutions avec des intensités de U et de W tres différentes, ont des intensités

des processus comparables,; corrélées avec un rapport U/W. Cette corrélation s’explique
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Chapitre 2. FEtude des performances du modéle adapté.

par la compétition entre la condensation de la vapeur d’eau en nuage liquide et le dépot de
vapeur sur la glace précipitante, une diminution de la condensation augmente la saturation
de l'air par rapport a la glace, et augmente l'intensité du dépot de vapeur.

Donc plus que l'intensité de l'ascendance, c’est le rapport entre I'ascendance et le
transport horizontal qui est important. Ce résultat sera discuté et développé dans le
chapitre []

L’étude de sensibilité a aussi permis de déterminer un jeu de parametres (Parametres
de convergence, critere de sélection de la glace ...) adapté a la majorité des cas. Ce jeu
de parametres fonctionnels quels que soient le champ de vent ou le radiosondage utilisés
est important, puisqu’il permet de comparer les restitutions entre elles.

Plus précisément, deux jeux de parametres ont été utilisés, I'un pour les champs de
vent synthétiques, 'autre pour les champs de vent du RONSARD. L’utilisation de deux

jeux de parametres s’explique notamment par une résolution spatiale différente.
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Chapitre 3

Etude de la ligne de grains
du 28 juillet 2006.
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

L’étude de la microphysique et de la dynamique a ’aide d’un radar apporte des infor-
mations sur I'intensité et la répartition des précipitations, la catégorie des hydrométéores,

cette information est de nature qualitative, et possiblement sur la dynamique.

La microphysique et la dynamique de la ligne de grains du 28 juillet 2006 ont été
étudiées a l'aide des observations du RONSARD dans deux theses différentes (Lamrani,
2008; [Evaristo, 2009), qui vont permettre une comparaison entre le modele microphysique
et les observations. Les deux theses s’intéressent a la dynamique et la microphysique en
Afrique de I’Ouest. |Lamrani (2008)) s’intéresse aux systemes convectifs, et [Evaristo (2009)
aux systemes précipitants. Les deux theses utilisent les données du radar Doppler polari-

métrique RONSARD.

La ligne de grains du 28 juillet 2006 est étudiée en détail dans ce chapitre. Cette étude
de la microphysique a l'aide du modele diagnostique décrit précédemment (cf section
permet d’aller plus loin dans 1’étude des processus microphysiques et en particulier
du point de vue quantitatif, par rapport a |Lamrani (2008) et |[Evaristo (2009).

Les champs de vent ont été restitués a partir des observations du RONSARD a 'aide
de la méthode analytique MANDOPAS (section . En plus des champs de vent, nous
avons utilisé comme données initiales les données issues des radiosondages effectués a
Parakou. Les restitutions microphysiques effectuées avec le modele diagnostique et ces

données initiales ont pu faire 'objet d'une comparaison objective avec les observations.

3.1 MANDOPAS 3D

La méthode MANDOPAS 3D (Multiple Analytical DOPler ASsimilation) permet de
restituer les champs de vent utilisés en entrée du modele. MANDOPAS 3D est une mé-
thode diagnostique basée sur une approche analytique et variationnelle, développée au
CETP (Centre d’Etude des Environnements Terrestres et Planétaires) par Montmerle et
Lemaitre| (1998)). MANDOPAS 3D est une extension de la méthode MANDOP (Multiple
Analytical DOPler) développée par |Scialom et Lemaitre (1990)).
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3.1. MANDOPAS 3D

La méthode MANDOP permet de restituer le champ de vent tridimensionnel a partir
des observations de vitesse radiale d’un ou plusieurs radars Doppler. La méthode a ensuite
été améliorée pour utiliser les données issues de radars aéroportés (Dou et al., [1996). En
1998, [Protat et al| (1998) ont mis au point un outil de restitution des champs 3D de
pression et de température a partir des champs 3D de vent. En 1999, Caillault et Lemaitre
(1999) ont mis au point une méthode de calcul d’advection des champs de vent observés.
Cette méthode permet de travailler dans le référentiel de la ligne de grains. Elle sera
discutée dans la section [3.2.2 puisqu’elle est a la base de la méthode utilisée pour restituer
un champ de vent a partir de données radar. L’introduction d’une condition limite au sol
prenant en compte le relief a été ajouté par (Tabary et Scialom| (2001)).

MANDOPAS 3D permet de représenter analytiquement la vitesse radiale aux points
de mesure et d’ajuster ces valeurs analytiques aux observations par minimisation au sens
des moindres carrés. La représentation analytique prend en compte des contraintes phy-
siques imposées dont I'équation de continuité et les conditions au sol. La forme analytique
choisie est celle d’un développement sur une base de fonction orthonormales ou polynomes
orthonormaux (du type Legendre ou Tchebycheff). La formulation analytique permet de
facon naturelle un filtrage du bruit.

Le vent est mis sous forme analytique ‘7, ou les formes analytiques V; des composantes

U; du vent s’écrivent sous la forme :

Vi=f(x)-g(y) - h(z) (3.1)

ou les fonctions f(x), g(y) et h(z) sont développées sur la base de fonctions orthonor-
males choisies.

Dans la méthode MANDOPAS 3D, les contraintes physiques (conservation de la masse
et condition au sol) sont, comme le vent, exprimées sous forme analytique et peuvent
également étre exprimées sous forme d'une équation matricielle.

L’équation de continuité s’écrit de la fagon suivante :

V.(pV) =0 (3.2)
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

ot V est le vecteur vent et po est la densité de l'air en conditions hydrostatiques, pg

est fonction de l'altitude :

o0(z) = ol eap (—Z ;,Z”) (33)
avec z, une altitude de référence ('altitude du sol) et H la hauteur d’échelle. Dans
cette étude, on a pris : H = 8.52 km (valeur calculée a partir du radiosondage de Parakou
du 28 juillet & 10h).
En remplacant py par I'équation dans I’équation de continuité on obtient

polz)exp <—Z ;[Z) [6.17 - %} ~0 (3.4)

ou W représente la composante verticale du vent V.
La conditions au sol impose que la composante verticale du vent doit étre nulle au sol,
dans le cas d’un relief plat.

Wieeg) =0 (3.5)

3.2 Les observations du radar RONSARD pendant
la campagne AMMA

Le radar RONSARD (Recherche sur les Orages et les Nuages par un Systeme Associé
de Radars Doppler) était a I'origine un ensemble de deux radars Doppler destinés a I’étude
des systemes précipitants. Depuis 1991, un seul des deux radars a été maintenu et amélioré.
C’est un radar Doppler en bande C , avec une double polarisation, qui a été déployé en

2006 lors de la campagne de mesure d’AMMA sur le site de Copargo au Bénin (cf figure

51).

3.2.1 Réflectivités

Le radar RONSARD a effectué une série d’observations pendant 1’été 2006 a Copargo
au Bénin. Le radar a observé 43 évenements précipitants dont notamment une dizaine de

lignes de grains incluant celle du 28 juillet 2006 dont on fait ici une étude détaillée. Ce
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3.2. Les observations du radar RONSARD pendant la campagne AMMA

cas est intéressant parce qu’il a été choisi comme cas de référence pour différentes autres

études, parmi lesquelles une étude de classification des hydrométéores (Evaristo, 2009),

ou encore une étude basée sur une simulation avec le modele météorologique méso-échelle

BRAMS [Communication personnelle Guillaume Pénide et Vincent Giraud).

F1c. 3.1 — Le radar RONSARD en 2006 & Copargo (Bénin)[Sonia Labetoulle]

Les observations du RONSARD permettent d’obtenir la réflectivité horizontale (Zy) et
la réflectivité verticale (Zy) ainsi que différentes variables polarimétriques, dont la réflec-
tivité différentielle (Zpr), le décalage de phase différentielle (®pp), la phase différentielle
spécifique (Kpp) et le coefficient de corrélation a décalage zéro (pmy (0)).

La réflectivité différentielle (Zpgr) est définie par : Zpgr = 10log <g_5> Cette variable
est fonction de la forme des hydrométéores. Lorsque cela n’est pas précisé, les réflectivités

du RONSARD présentées dans cette étude sont les réflectivités horizontales, soit Z = Zg.

3.2.2 Restitution des champs de vent

La méthode de |Caillault et Lemaitre] (1999) permet le calcul de la vitesse de déplace-

ment des systemes. En corrigeant les vitesses du vent de la vitesse de déplacement de la
ligne de grains, on peut travailler dans le référentiel de la ligne de grains. Pour la ligne
de grains du 28 juillet, un seul radar a été utilisé. Dans ce cas, on utilise deux (ou plus)
observations du radar a des temps différents, et I'on fait 'hypothese que le systeme se
déplace sans se déformer, autrement dit, la ligne de grains se déplace avec '’hypothese de

stationnarité quasi vérifiée. Pour obtenir suffisamment d’informations pour reconstruire
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un champ de vent 3D, on utilise les observations du radar, mais espacées dans le temps ,
suffisamment pour que les deux observations de la méme cellule ne soient pas colinéaires.
C’est 'utilisation de séquences successives qui impose de considérer que la ligne de grains
n’a pas évolué. Les différentes séquences sont utilisées comme des observations réalisées au
meéme instant par des radars différents. Une fois les séquences sélectionnées et la correction
de 'advection effectuée, on peut restituer un champ de vent 3D grace a la méthode MAN-
DOPAS 3D. C’est dans ce champ 3D que I'on a sélectionné différentes coupes verticales
utilisées dans la méthode de restitution microphysique. Ce champ n’est pas forcément
complet (par manque d’observations et pour des raisons de colinéarité), ni a la résolution
souhaitée. La méthode MANDOPAS 3D permet ensuite de le compléter et de I'interpoler

a la résolution souhaitée.

Pour le cas du 28 juillet 2006, trois champs de vent ont été restitués, ceux de 6h01,
6h31 et 7hO1. Pour chaque champ de vent, '’heure indiquée est la moyenne des séquences
utilisées pour restituer le champ de vent. Pour la restitution du champ de vent de 6h01,
quatre séquences ont été utilisées : 5h20, 5h27, 6h17 et 6h24. Pour le champ de vent de
6h31, quatre autres séquences ont été utilisées : 6h01, 6h07, 6h58 et 7Th05. Et enfin pour le
dernier champ de vent, les quatre séquences suivantes ont été utilisées : 6h30, 6h37, 7Th36

et 7h43.

Pour chacun des trois champs de vent tridimensionnels restitués, différentes coupes
verticales ont pu étre réalisées pour obtenir une dizaine de champs de vent bidimensionnels
utilisables dans la méthode de restitution microphysique. On notera que les deux coupes
du champ de vent de 7hO1 ont été choisies de maniere a observer a la fois la partie

convective et la partie stratiforme du systeme.

La figure [3.2] présente un exemple de coupes verticales effectuées dans les champs de
vent 3D restitués a partir des données du RONSARD. On notera qu’avec un seul radar,
les champs de vent restitués sont souvent incomplets, notamment le champ de vent de
7h01 entre 4 et 8 km d’altitude et pour X compris entre 40 et 60 kilometres. En effet,
les conditions de colinéarité et le manque de données ne permettent pas de restituer des
champs complets. C’est pour cela que les champs de vent sont ensuite interpolés et mis a

la résolution spatiale souhaitée par la méthode MANDOPAS 3D.
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F1G. 3.2 — Coupes verticales de la réflectivité et du vent restitués a partir des observations

du Ronsard pour le cas du 28 juillet 2006 [Communication personnelle Yvon Lemaitre]

La figure|3.2[superpose pour deux champs de vent différents, les vecteurs vents restitués
et la moyenne des réflectivités. Le champ de vent restitué a partir d’observations espacées
d’une heure n’est pas un champ moyen. Par exemple pour le champ de vent de 6h01,
c’est un champ de vent intermédiaire entre le champ de vent de 5h31 et celui de 6h31.
Par contre les réflectivités de la figures |3.2] sont des réflectivités moyennes, auxquelles on
préferera les réflectivités observées.

Il est a noter, qu’il est difficile d’obtenir des champs de vent strictement bidimen-
sionnels et respectant 1’équation de continuité 2D et proches des observations. Il a donc
été choisi de garder les champs de vent proches des observations et respectant 1’équa-
tion de continuité 3D. Ce choix implique que les champs de vent issues des observations

RONSARD ne sont pas strictement bidimensionnels.

3.2.3 Classifications des hydrométéores

Les variables polarimétriques permettent de connaitre certaines caractéristiques des

particules observées (Evaristol [2009)) car chacune d’entre elles est sensible a différentes

propriétés des hydrométéores. En croisant ces diverses variables, on peut donc obtenir

des informations sur les hydrométéores que 1'on ne pourrait pas obtenir avec la seule
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réflectivité.

La figure , extraite de Straka et al| (2000)) illustre la probabilité de présence de
certains hydrométéores en fonction de la réflectivité (Zp) et d’autres variables polarimé-
triques. Pour chaque type d’hydrométéores, il a été défini une gamme de valeurs pour
chaque variable polarimétrique. Ce sont ces gammes de valeurs qui sont représentées par
les aires de présence dans la figure [3.3] Sur ces graphiques , on peut remarquer que cer-
taines aires de présence d’hydrométéores différents se superposent, d’ou la nécessité de
croiser les informations provenant des différentes grandeurs polarimétriques obtenues par
le radar.

L’algorithme de classification d’hydrométéores (Evaristol, 2009)) tire parti de cette in-
formation croisée pour trouver la particule la plus probable dans la zone observée. Il est
adapté aux radars en bande C tel que le RONSARD, et utilise, en plus des variables
polarimétriques, le profil de température issu du radiosondage le plus proche du radar.

Le résultat de I'algorithme est le type de particules le plus probable parmi : la pluie
faible (LR), la pluie modérée (MR), la pluie forte (HR), les grosses gouttes (LD), la gréle
(H), le mélange pluie-gréle (RH), les graupels (G), la neige seche (DS), la neige humide
(WS), les cristaux horizontaux (HC) et les cristaux verticaux (VC)

Aux trois classes de pluie que 'algorithme peut déterminer est associé un taux de
pluie. Pour la pluie légere (LR), le taux de pluie associé est inférieur & 5 mm.h~!, pour la
pluie modérée (MR), le taux de pluie associé est compris entre 5 et 30 mm.h~! et enfin
pour la pluie forte, le taux de pluie associé est supérieur a 30 mm.h~!.

Toutes les variables polarimétriques mesurées permettent d’effectuer une classification
des hydrométéores pour les cas observés par le RONSARD. La figure présente deux
classifications pour deux cas d’observations du RONSARD, la ligne de grains du 30 juin
2006 et celle du 12 septembre 2006. Les radiosondages associés a ces deux lignes de grains
seront utilisés dans le chapitre [4]

Le classification du cas du 30 juin indique la présence de forte pluie dans la convection,
associée a des graupels en altitude, et de la gréle sur une zone allant de la surface a 2
km d’altitude. L’identification de la gréle au sol en région tropicale n’est pas courante

mais pas improbable. Les vérifications menées (témoignage direct) tendraient a prouver

104



3.2. Les observations du radar RONSARD pendant la campagne AMMA
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F1G. 3.3 — a) Ky, en fonction de Z;, avec délimitation des régions graupel (G/Hg),gréle
(H), pluie de petite taille (Rg), pluie de taille moyenne (Ry;), pluie de grande taille (Ry)
et mélange pluie-gréle (R/H). b) Méme diagramme que a) avec délimitation des régions de
cristaux (C), grosses gouttes (R rc) et neige mouillée (Sy). ¢) densité pgy en fonction
de Z; avec délimitation des régions de cristaux, graupel, gréle seche et mouillée (dry et
wet), pluie (R), mélange pluie-gréle, neige mouillée et neige seche (Sp). (Straka et al.|

2000)

qu’il y avait bien présence de gréle dans les basses couches de cette ligne de grains. On
remarquera enfin la présence de grosses gouttes liquides au dessus de I'isotherme 0°C qui
se situe a 5 km d’altitude.

Pour la classification du cas du 12 septembre, on observe la aussi des fortes précipi-
tations, associées a des graupels en altitude dans la convection, et des pluies modérées a
faibles dans la partie stratiforme.

Pour une interprétation plus précise des classifications polarimétriques, il est possible
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

* *
H A HC
" c
° ° T a
2 vy * A #
4 :
2
A A A
[= A P
e < 7
* <
Q
H 2 H
+ 990 % b b 3 3
33 S+ + 3 3 + s 3
B 38 F++ 303 o+ + 3 3
% DR o + 3% 3% + + + 3 3
| 2 33 ¥ +33 ¥+ — fr G b 2 8 i
b4 &4 + + Q9 Qe+ + + Qo
4 Qe Q QR Q + + + 4
< Qe LR Q9 RG + + Q
b4 QR R QR " » + <
< Qe Q QR Qe Q + + e
< Q9 QR QR + +
D°4 & 4 R &4 EA b o » < FA
< Q9O o Q9 Q e + + Q I
+ 04 b4 9 QR ¥ + b4
b4 < Q QR . » + b4
< b4 o Q Qe Q 10D + + Q 10D
D°4 <o b4 Q + +
< Q Qe Q o »* L o
04 Q QO + +
< b4 b4 GH + + CH
g g 3 ) s i
2 >3 + o3 3 +
$ 3 | ¥ ¥
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F1G. 3.4 — Classifications des hydrométéores (Evaristol, 2009) pour deux systemes préci-

pitants observés par le RONSARD.

de prendre en compte également la deuxieme espece la plus probable, surtout si sa pro-
babilité de présence est proche de celle de la premiere espece sélectionnée. Dans ce cas la

il est fort probable d’avoir un mélange des deux especes.

3.3 Les observations du 28 juillet 2006

Comme décrit précédemment, la ligne de grains du 28 juillet 2006 a fait 'objet de dif-
férents travaux. Les données et résultats de ces différentes études permettent de valider le
modele microphysique dans un premier temps, et de proposer une meilleure interprétation

des résultats dans un second temps.

3.3.1 Réflectivités du RONSARD

La ligne de grains étudiée est passée au dessus de Copargo (site du RONSARD) le 8
juillet 2006. Cette ligne de grains s’est formée le 27 juillet vers 1200 UTC a 10°N 9°E. A
cette heure, elle n’est alors qu'une petite cellule convective. Elle se déplace ensuite pour

rentrer dans le champ d’observation du RONSARD le 28 juillet vers 0400 UTC.
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3.3. Les observations du 28 juillet 2006
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F1a. 3.5 — Evolution de la réflectivité observée par le RONSARD (Z), en dBz), le 28 juillet
2006. Coupes horizontales a 1 km d’altitude. a) 0416 UTC b) 0448UTC c) 0520 UTC d)
0554 UTC e) 0624 UTC f) 0705 UTC (Evaristo|, [2009)). Les traits noirs représentent les
différentes coupes (de 1 a 6) de la figure

Sur la figure 3.5 et sur toutes les cartes de réflectivités du RONSARD, le point de
coordonnée (0;0) est la position du radar. Entre 4h UTC et 5h UTC , la ligne de grains
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

s’intensifie (cf figures a et b). Apres bh UTC, la partie stratiforme de la ligne de
grains apparait progressivement (cf figures c et d) et enfin apres 6h UTC, le systeme
commence baisse en intensité et se réorganise (cf figures e et f). La figure présente

des coupes verticales de réflectivité, a différents stades d’évolution de la ligne de grains

du 28 juillet 2006. La figure [3.6(a)| correspond au stade d’intensification de la ligne de

grains, les figures [3.6(b)| et [3.6(c)| correspondent & une ligne de grains mature. A 6h, la

ligne de grains commence a se dissiper (cf figure [3.6(d)|). Enfin les figures |3.6(e)| et [3.6(f))

correspondent, au stade de dissipation de la ligne de grains. Les observations mettent en
évidence des réflectivités supérieures a 45 dBz dans la partie liquide de la convection,
et autour de 36-40 dBz dans la partie liquide de la zone stratiforme. On peut aussi voir
I’évolution de la colonne convective qui s’affaisse avec le temps. On passe d’une colonne
de forte réflectivité de pres de 12 km de haut a 4h28 a une zone de forte réflectivité de
moins de 6 km de haut a 7h05.

Pour les zones au dessus de l'isotherme 0° C, la réflectivité est autour de 36-40 dBz
dans la partie convective est plutot autour de 32 dBz dans la partie stratiforme. On
remarquera la présence d’anciennes cellules de convection dans la partie stratiforme (cf
figure , caractérisées par des valeurs de la réflectivité plus élevées. On remarquera
aussi une cellule de convection importante a 6h30 (cf figure . Bien que la ligne de
grains soit dans une phase de dissipation, la coupe réalisée traverse une cellule tres active.
On notera aussi que la colonne de réflectivité associée a la partie convective dépasse la
hauteur de 'isotherme 0° C (5 km) & 4h28, 5h27 et 6h30. Cela indique donc la présence

d’hydrométéores glacés associés a de fortes réflectivités comme des graupels.
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F1G. 3.6 — Evolution temporelle de la réflectivité (zy en dBz) observée par le RONSARD,

le 28 juillet 2006 (Evaristo, 2009). Coupes verticales le long des lignes matérialisés dans

la figure [3.5
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

3.3.2 Sélection des coupes 2D pour les restitutions microphy-

Pour le cas du 28 juillet 2006, trois champs de vent ont donc été restitués, a 6h01,

6h31 et 7h01. On notera qu’avant 6h la ligne de grains est trop éloignée du radar pour

siques

permettre la restitution d’un champ de vent (cf figure [3.5)).

N
0 -30 -20 -10

F1c. 3.7 — Coupes horizontales a 1km des réflectivités moyennes associées aux champs de
vent restitués du 28/07/06. Les traits noirs correspondent aux coupes des champs de vent

issues du RONSARD qui ont été choisies pour réaliser les restitutions microphysiques.
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3.3. Les observations du 28 juillet 2006

Nous avons vu que les champs de vent sont restitués a partir de plusieurs observations
du RONSARD. La réflectivité associée est la moyenne des observations du RONSARD. La
figure présente des coupes horizontales a 2 km de cette réflectivité moyennée a partir
des observations. Elle montre aussi la position des différentes coupes verticales choisies
aux trois pas de temps. Les coupes A,B,C et D ont été réalisées a 6h01. Les coupes E,F,G
et H on été réalisées a 6h31. Enfin les coupes I et J ont été réalisées a 7Th01. Les différentes
coupes verticales d'un méme pas de temps ne sont pas directement comparables car ne
traversant pas les méme cellules de convection, sauf les coupes I et J de 7h01 qui sont

proches 'une de 'autre.

Y (km)

X (km)
F1G. 3.8 — Localisation des coupes verticales pour la ligne de grains du 28/07/06, Bleu :

coupes de 6h01, Vert : coupes de 6h31, Rouge : coupe de 7h01

La figure [3.8| présente les différentes coupes choisies aux trois pas de temps. Elle montre
que 'on peut comparer les coupes A et F . Méme si elles sont moins proches, on peut
aussi comparer les coupes B, C, G ,I et J entre elles car elles sont proches spatialement,
mais elle ne traversent pas forcément les méme cellules de convection. C’est notamment

le cas de la coupe G qui traversent une cellule de convection importante alors que la ligne
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Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

de grains est en phase de dissipation.

100

o
o

o

(c) 7h05

F1a. 3.9 — Coupes horizontales & 1 km des réflectivités observées (Zy en dBz) par le

RONSARD le 28/07/06. a) 5h54, b) 6h24 et ¢) 7h05 (Evaristo, [2009)).Les traits noirs

correspondent aux coupes des champs de vent issues du RONSARD qui ont été choisies

pour réaliser les restitutions microphysiques.

La figure [3.9] présente la position des coupes verticales par rapport aux coupes hori-
zontales a 1km des réflectivités observées par le RONSARD. Cette figure illustre la perte

d’information que I’on peut avoir en effectuant la moyenne des réflectivité (cf figure .
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3.3. Les observations du 28 juillet 2006

En effet, si les structures principales et la position de la ligne de grains sont bien repré-

sentées, on note des différences en terme d’intensité des réflectivités moyennées surtout

pour les figures [3.7(b)| et |3.7(c)| comparées aux réflectivités observées (cf respectivement

les figures [3.9(b)| et [3.9(c)|). De plus, certaines petites structures n’apparaissent pas dans

les moyennes de réflectivités, alors qu’elles sont présentes dans les champs de vent et aussi
dans les réflectivités observées.

Les comparaisons entre les différentes coupes pour suivre I'évolution de la ligne de
grains, ou la comparaison avec les observations pour la validation du modele doivent
prendre en compte le fait que méme proches spatialement ou temporellement les différentes
coupes verticales ne traversent pas forcément les mémes cellules de convection.

Il est aussi important de noter que pour les comparaisons entre les restitutions micro-
physiques, les réflectivités ou les classifications du RONSARD, il faut prendre en compte
plusieurs éléments. Les restitutions du RONSARD nous limitent & un axe de coupe de 80 a
100 km de long qui ne permet pas toujours de couvrir la dynamique de la zone convective
et de la partie stratiforme. L’hypothese de bidimensionalité dans le modele néglige tout

transport horizontal d’hydrométéores dans la dimension transverse.

3.3.3 Taux de précipitation

Une des informations importantes et complémentaires des observations du RONSARD
pour valider les restitutions, est le taux de précipitation fourni par le disdrometre situé
au pied du radar. Le disdrometre est un instrument utilisé pour mesurer la distribution
en taille des hydrométéores ainsi que leur vitesse de chute. On peut donc en déduire le
taux de précipitation au sol.

Les carrés de couleurs de la figure |3.10| encadrent les taux de précipitations des diffé-
rentes séquences utilisées pour restituer les trois champs de vent. On retiendra que seul le
champ de vent de 6h31 utilise les séquences du maximum de précipitations (pres de 100
mm.h™1). Le champ de vent de 6h01 utilise des séquences avec un taux de pluie d’intensité
moyenne (pres de 30 mm.h~!). Enfin le champ de vent de 7h01 n’utilise que des séquences
avec un taux de pluie inférieur & 10 mm.h~!. Les nuances de gris indiquent l'intensité de

la pluie identifiée par I’algorithme de classification (Evaristo, 2009) (en gris foncé les fortes
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
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F1aG. 3.10 — Taux de pluie de la ligne de grains du 28/07/06 mesuré par disdrometre. (Eva-
risto et all). Les cadres de couleurs correspondent aux séquences utilisées pour restituer
les trois champs de vent du RONSARD. Les classifications polarimétriques de
permettent de caractériser les fortes pluies (gris foncé) et les pluies modérées (gris

clair).

pluies et en gris clair les pluies modérées).
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F1G. 3.11 — Cumuls de pluies sur 5 min du 28/07/06 (Depraetere et al.) normalisés.

La figure|3.11|représente la combinaison du maximum de cumul sur 5 min de différentes
stations ayant observé la ligne de grains du 28 juillet 2006. Cette figure présente donc un
profil de précipitations de la ligne de grains du 28 juillet. On remarquera que le maximum

de précipitations est précédé d’un petit pic de précipitation (& X=30 km), et qu’il est suivi
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3.3. Les observations du 28 juillet 2006

par pic de précipitation secondaire (& X=42 km). La courbe de la figure m présente un
pic de précipitations non symétrique. Le taux de pluie croit plus rapidement qu’il ne
décroit. Cette caractéristique est retrouvée dans les profils de pluie établis a partir des

restitutions microphysiques (cf figure (3.16)).

3.3.4 Classifications polarimétriques

En plus du champ de vent et des réflectivités, des classifications ont été réalisées par
Evaristo (2009) avec les données du RONSARD et d’apres la méthode décrite dans la
section [3.2.3] La figure [3.12] présente les classifications associées aux réflectivités de la
figure pour le cas du 28 juillet 2006 a différents stades d’évolution de la ligne de
grains. Comme pour la réflectivité, la figure correspond au stade d’intensification

de la ligne de grains, les figures [3.12(b)| et [3.12(c)| correspondent & une ligne de grains
mature. A 6h, la ligne de grain commence a se dissiper (cf figure |3.12(d))) et enfin les

figures |3.12(e)| et |3.12(f)| correspondent au stade de dissipation de la ligne de grains.

En plus des mesures par disdrometre au sol, les taux de précipitations sont renseignés
en altitude sous 'isotherme 0° C par les classifications polarimétriques. La ligne de grains
est caractérisée par de forts taux de précipitations, supérieurs a 30 mm.h~! dans la partie
convective, et des taux de pluie modérés (entre 5 et 30 mm.h~!) dans la partie stratiforme
et au niveau des anciennes cellules convectives, et enfin un taux de précipitations inférieur
a 10 mm.h~! dans le reste de la partie stratiforme.

Au dessus de l'isotherme 0° C, cette ligne de grains est caractérisée par des graupels
dans la zone convective et dans les anciennes cellules convectives ainsi que de la neige
dans la partie stratiforme. On peut remarquer aussi qu’il y a moins de graupels et qu’ils
sont a des altitudes plus basses a 5hbH4 qu’a 4h28.

Les figures de réflectivité (cf figure et les classifications polarimétriques (cf
montrent bien 1’évolution de la ligne de grains. A 4h28, on a une cellule convective de
5 kilometres de large avec une partie stratiforme peu étendue, contenant beaucoup de
graupels au dessus de la convection et de la partie stratiforme, sur une vingtaine de
kilometres de large et jusqu’a une altitude de 12 km. A 5h54, on a un systeme plus étalé,

avec notamment une partie stratiforme de plus de 35 kilometres de long, avec surtout
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F1G. 3.12 — Classifications des hydrométéores (Evaristo, [2009)) associées aux réflectivités
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de la figure [3.6] pour la ligne de grains du 28 juillet 2006

beaucoup moins de graupels situés dans la convection et ne dépassant pas 7 kilometres
d’altitude. Comme pour la réflectivité, il faut prendre en compte le fait que la coupe de

6h30 passe par une cellule de convection intense malgré la dissipation générale de la ligne
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

de grains. La classification de 7Th05 montre une concentration importante de graupels.

3.4 Restitution microphysique avec les champs de

vent restitués du RONSARD

Pour chaque série d’observations du radar RONSARD, nous obtenons un champ de
vent 3D, interpolé pour les “trous”, et mis a la bonne résolution spatiale grace a la mé-
thode MANDOPAS. Dans chaque champ 3D on peut choisir plusieurs coupes verticales.
Ces coupes verticales cataloguée de A a J sont référencés sur les figures 3.7 et [3.8] Ces dix
champs de vent on été utilisés en entrée du modele pour faire dix restitutions microphy-

sique. Seule une sélection de ces restitutions est présentée dans ce chapitre.

Les champs de vent 2D ainsi obtenus sont ensuite utilisé en entrée de la méthode de
restitution microphysique. Dans la suite de cette étude, on parlera de champ de vent 2D
ou de coupe verticale. Les champs de vent de 6h01 et 6h31 représentent essentiellement la
partie convective de la ligne de grains tandis que les champs de vent de 7ThO1 comprennent
la partie convective et la partie stratiforme. Dans cette partie, nous avons choisi de re-
garder I’évolution de la ligne de grains avec les champs de vent A et F de 6h01 et 6h31
respectivement. Puis d’étudier en particulier deux champs de vent, le champ de vent G
de 6h31 parce qu'il comprend une cellule de convection intense (cf figure B.19(a))), et le
champ de vent I de 7ThO1 parce qu’il possede une cellule de convection et une partie stra-
tiforme (cf figure 3.19(b)). L’étude de ces restitutions permettra dans la section suivante
(cf section de dresser les caractéristiques de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

Toutes les restitutions microphysiques effectuées avec des champs de vent RONSARD
ont la méme résolution interpolée de 250m en horizontal et de 100m en vertical, la réso-
lution initiale du champ de vent restitué a partir des observation du RONSARD est de
3000 m par 350 m. La taille des domaines varie entre 70 et 90 kilometres de longueur
et entre 7,8 et 12 km d’altitude. L’humidité, la température et la pression sont issues du
radiosondage de Parakou du 28 juillet 2006 a 10h. La température est résolue pour toutes

ces restitutions.
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

Dans toute la suite de I’étude, et sauf mentions contraires, les données de pression, de
température et d’humidité utilisées sont celles du radiosondage de Parakou du 28 juillet
2006 a 10h. On notera que ce radiosondage est postérieur a la ligne de grains. Un radio-
sondage antérieur au passage de la ligne de grains aurait été préférable. Malheureusement
le radiosondage de 4h est incomplet, celui du 27 a 22h comporte un biais humide lié aux
sondes MODEM. En effet, les restitutions effectuées, avec les conditions initiales du radio-
sondage du 27 juillet a 22h, ont montré un fort développement du nuage liquide a I'avant
de la ligne de grains. Ce développement du nuage liquide était lié au biais humide des
sondes MODEM de Parakou. Une fois ’humidité corrigée d'un biais de 10 %, les résultats
étaient plus en accord avec les observations. Bien qu’il soit possible de corriger le biais
humide du radiosondage du 27 juillet a 22h, sa valeur exacte est difficile a estimer.

Finalement c’est le radiosondage du 28 a 10h qui a été utilisé plutot que celui du 27
a 16h, parce que ce dernier est trop loin temporellement du passage de la ligne de grains
au dessus du RONSARD.

Pour la distribution en taille des cristaux, on a utilisé une distribution en exponentielle
de type Marshall et Palmer| (1948) avec v = 1, &« = 1 et x = —1. Pour les précipitations
glacées , le critere de détermination de l'espece précipitante est le rapport de mélange en
glace ¢, :

~ gy, > 3,59.kg™" : Graupels (Lump) (Lum3);

~ 1,5 < q, >3,59.kg™" : Neige dense (Dendrites) (DenlI);

~ gy < 1,5g.kg™" : Neige peu dense (Aggrégats) (Aggll).

Les relations masse-diametre et vitesse-diametre des trois types d’hydrométéores sont
données dans l'annexe [A] et la comparaison de ces relations pour ces 3 types d’hydromé-
téores est faite dans la figure [A.5] Plus le contenu en glace est important plus on aura
des hydrométéores glacés lourds, et plus ils chuteront rapidement. Les relations masse-
diametre permettent de comparer la masses des trois types d’hydrométéores, les graupels
vont atteindre des masses supérieurs a 1g pour des diametres supérieurs a 3 mm, ainsi
qu’une vitesse de chute supérieure & 2 m.s~!. La neige dense ne dépassera pas le gramme,
pour des vitesses de chutes de 'ordre de 0,5 m.s~!. Enfin la neige peut dense aura une

masse et une vitesse de chute faible par rapport a la neige dense.
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

3.4.1 Evolution de la ligne de grains

La figure |3.13| montre les différents stades d’évolution d’une ligne de grains fournis

a partir d’observations radar (Leary et Houze, [1979a). Les observations du RONSARD

(cf figure suivent cette évolution de la ligne de grains. On note ’évolution entre le
stade d’intensification (cf figure [3.6(a)|), le stade mature (cf figure [3.6(b)| et [3.6(c))), et la
dissipation (cf figures [3.6(d)} [3.6(e)| et |3.6(f))).
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FiGc. 3.13 — Schéma du cycle de vie d’'un M.C.S. réalisé a partir d’observations radar

durant les phases (a) de formation, (b) d’intensification, (¢) mature et (d) de dissipation.

(Leary et Houze, 1979a))

Le cycle d’évolution de la ligne de grains du schéma [3.13] commence par une cellule
de forte réflectivité sans partie stratiforme. Pendant le stade d’intensification la cellule

convective importante est suivie d’une partie stratiforme composée notamment de cellules
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

de convection moins intenses. Enfin, lors de la phase de dissipation, on passe d’une cellule
de convection moins importante en altitude avec des réflectivités plus faibles a une partie
stratiforme bien développée.

En sélectionnant les coupes A (de 6h01) et F (de 6h31) (cf figure [3.14)), on peut
illustrer I’évolution de la ligne de grains pendant sa phase de dissipation, car ces deux
coupes sont proches spatialement et temporellement. De plus, elles traversent la méme
cellule de convection (cf figure qui a évolué entre 6h01 et 6h31.

Pour la restitution de 6h01 (cf figure [3.14(e))), on retrouve comme sur les observations
(cf figure une cellule de forte réflectivité (50 dBz) entre 50 et 70 km le long de la
coupe et de 5 kilometre d’altitude (entre 20 t 5a km pour les observations). 30 kilometre
a avant de la cellule de convection principale, on restitue une premiere cellule de forte
réflectivité, qui bien que surévaluée en terme d’intensité se retrouve dans les observations
(cf figure [3.14(a)| & X=50 km) De méme pour 6h31, on retrouve dans la restitution (cf
figure une zone de réflectivité autour de 30 kilometres le long de la coupe et
d’une intensité de 40 dBz comme dans les observations (cf figures B.14(b)} & X= 60 km

t 3.14(d), & X=5 km). Sur la figure [3.14(d)} on peut voir un “trou” de réflectivité de
20 km suivit d'une deuxieme cellule de forte réflectivité. Dans la restitution, méme si la
deuxieme cellule de forte réflectivité trop intense, on retrouve le “trou de réflectivité d’une
vingtaine de kilometres. La comparaison entre les réflectivités restituées et les observations
reste qualitative puisque le champ de vent restitué est intermédiaire aux champs de vent
liés aux observations. Les réflectivités observées, comme celles restituées, montrent bien
I’évolution de la ligne de grains qui commence a se dissiper a partir de 6h. On passe de
réflectivités supérieures a 45 dBZ a 6h01 a des réflectivités autour de 40 dBz a 6h31. La

cellule de forte réflectivité voit aussi son altitude maximale diminuer (cf figure [3.14)).
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F1G. 3.14 — Comparaison entre les observations du RONSARD (a,b,c et d) et les restitu-
tions (e et f) de la réflectivité par le modele microphysique : Coupes A (6h01) et F (6h31).
Les coupes de réflectivités observées sont les coupes brutes, non corrigées de ’advection.

Le champ de vent est superposé a la réflectivité restituée (e et f)
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F1G. 3.15 — Processus de condensation pour les restituion de 6h01 (a) et de 6h31 (c).
Répartition des processus microphysiques les plus actifs pour les restitutions de 6h01 (b)

et de 6h31 (f) le 28/07/06

La méthode de restitution permet une restitution de la cellule de convection principale
et des cellules “secondaires” en accord avec les observations. L’effet de la diffusion lisse les
champs restitués, néanmoins les structures restituées (notamment la zone convective) sont
bien placées (par rapport a la moyenne des réflectivités ou 'advection a été corrigée), de la
bonne taille et de la bonne intensité, comparées aux observations. On peut donc observer
dans les restitutions comme dans les observations la dissipation de la ligne de grains. Du
point de vu dynamique, bien que 'ascendance principale soit a peine moins importante
en valeur maximale a 6h31 qu’a 6h01, elle est nettement moins large horizontalement et

ne dépasse pas les 8 kilometres d’altitude la ou l'ascendance de 6h01 dépasse les 10 km
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

d’altitude. On va donc avoir une condensation beaucoup plus importante au dessus de
l'isotherme 0° C a 6h01 (cf figure [3.15(a)|), d’ot1 un givrage plus important et actif jusqu’a
11 km d’altitude (cf figure [3.15(b)|) et une phase glace globalement plus intense.

Pour plus de lisibilité, les figures [3.15(a)| et [3.15(c)| ont été moyennées sur une grille

de 500 m x 300 m. En effet, comme définit précédemment, le processus de conden-
sation/évaporation du nuage liquide présente une instabilité numérique dans les zones
proches de 100 % d’humidité relative. Cette instabilité crée des bandes alternant conden-
sation et évaporation au sein du nuage liquide. En moyennant la restitution, on “gomme”
ces bandes pour retrouvé une répartition plus physique avec la condensation au niveau
du nuage liquide et I’évaporation sur les bords du nuage liquide.

L’évolution des réflectivités s’accompagne aussi d’une évolution des taux de précipita-
tions (cf figure [3.16)). On restitue ainsi des taux au sol de 35 mm.h~' & 6h01 contre des
taux de précipitations de 10 mm.h™! & 6h31. Si I'on poursuit la comparaison, & 7h01 les
taux de précipitations ne sont plus que de 5 mm.h~!. Ces taux précipitants sont en accord
avec les taux de pluie mesurés par les disdrometres (cf figure et les classifications
polarimétriques qui montrent des taux de précipitation dans la convection inférieurs a 30
mm.h~1. Le taux de précipitations décroit donc avec la dissipation de la ligne de grains.

Une caractéristique du taux de précipitation observée (cf , a savoir que le taux
de précipitation augmente plus vite qu’il ne décroit au passage de la ligne de grains se

retrouve bien dans les taux de pluie restitués (cf figure [3.16]).
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FiG. 3.16 — Taux de pluie restitués le 28 juillet 2006

Si I'on regarde deux des processus les plus importants dans la formation de la pluie,
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Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

l'accrétion du nuage liquide par la pluie et la fonte de la neige (cf figure on s’apercoit
que l'accrétion est légerement inférieure, a 6h31 qu’a 6h01, dans I’ascendance principale
et supérieure, a 6h31 qu’a 6h01 dans I’ascendance secondaire. Les taux de pluie sont pour-
tant nettement inférieurs a 6h31 qu’a 6h01. Cette différence peut s’expliquer lorsque 1’on
regarde la fonte, en effet la phase glace étant nettement plus active a 6h01, la contribu-
tion de la fonte dans les précipitations liquides est beaucoup plus importante a 6h01 qu’a
6h31 (cf figure . Cette importance de la phase glace dans les précipitations est en
accord avec les résultats de Leary et Houze| (1979b)), [Tao et al. (1990) et Liu et al. (1997)).

On observe bien que plus la convection est active, plus la contribution de la phase glace

comme source de précipitations liquides est importante.
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F1G. 3.17 — Processus d’accrétion (a et c) et de fonte (b et d) pour les restitutions de 6h01

et de 6h31 du 28/07/06
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

La figure [3.1§| présente les profils verticaux moyens pour les dix restitutions micro-
physiques utilisant les champs de vent du RONSARD, pour trois processus importants
dans la restitution des précipitations : I’évaporation, la fonte et le givrage. Les profils sont
classés en trois groupes, bleu pour les restitutions de 6h01, vert pour celles de 6h31 et
enfin rouge pour celles de 7Th01. Les deux restitutions de 7hO1 sont tres proches, résultat
attendu puisque les deux restitutions sont proches spatialement 'une de 'autre et ont
des dynamiques tres similaires. Les restitutions de 6h01 forment deux groupes distincts :
les restitutions C et D avec des ascendances faibles et les restitutions A et B avec des
ascendances fortes. Les restitutions de 6h31 forment comme celles de 6h01 deux groupes
distincts : les restitutions F et H avec des ascendances faibles et les restitutions E et G

avec des ascendances fortes.
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F1a. 3.18 — Profils verticaux moyens pour différents processus (a) 'évaporation, (b) la

fonte, et (c) le givrage, pour toutes restitutions réalisées avec les coupes 2D des champs

de vent 3D de 6h01 (bleu) de 6h31 (vert) et 7Th01 (rouge)

La comparaison de ces restitutions montre I'influence de la dynamique puisque que

pour une meéme heure, les profils dépendent de l'intensité des ascendances. Mais on re-
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

marque aussi I’évolution de la ligne de grains, I’évaporation diminuant d’intensité avec la
dissipation de la ligne de grains (cf figure [3.18(a)]), tout comme la fonte qui diminue de
pres de 50 % entre 6h01 et 6h31 (cf ﬁgure. Enfin le givrage, est comparé seulement
en dessous de 8 km d’altitude, car certaines restitutions (notamment celles de 7h01) ont
une altitude maximale de 7,8 km. A 7 km, on s’apercoit que la phase glace est de moins
en moins active avec I’évolution temporelle de la ligne de grains. Le givrage est maximal
entre 5 et 6 km d’altitude.

Les restitutions effectuées a partir d’'un champ de vent “intermédiaire” restitué a un
radar sont comparables aux observations aussi bien pour les réflectivités que pour les taux
de pluie. Néanmoins cette comparaison reste quantitative car le champ de vent restitué
n’est qu'un champ intermédiaire entre les deux séquences utilisées pour le restitué. Ces
restitutions permettent aussi de suivre l’évolution de la ligne de grains. L’avantage de
la méthode de restitution, par rapport aux observations, est ici de pouvoir associer a
I’évolution de la réflectivité et du taux de pluie une évolution des processus microphysique.
On note aussi I'importance de la phase glace comme source de précipitations liquides dans

la partie convective.

3.4.2 Comparaison avec les observations pour les restitutions de

6h31 et 7h01

En étudiant les coupes A de 6h01 et F de 6h31 on a pu étudier I’évolution de la ligne
de grains. Nous allons maintenant nous intéresser aux coupes G de 6h31 et I de 7Th01. Ses
deux coupes ont été choisies parce que la coupe G possede une 'ascendance importante
(8 m.s™! - cf figure , et parce que la coupe I a été réalisé avant d’avoir dans la
méme coupe la convection et la partie stratiforme (cf figure [3.19(b)]).

La figure présente la vitesse verticale du vent (w) pour deux coupes verticales
(les coupes G et I de la figure issues des restitutions du champ de vent a partir des
données du RONSARD.

Les champs de vent de la figure présentent des intensités différentes. Le champ

de 7h01 a une ascendance modérée de l'ordre de 5 m.s™!, alors que le champ de vent
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F1G. 3.19 — Composante verticale (w) des champs de vent restitués a partir des observa-
tions du RONSARD du 28 juillet 2006 a) & 6h31 b) a 7h01. Le trait continu noir correspond

a lisocontour w = 0 m.s~'. Les fleches noires correspondent aux vecteurs vents (U + W).

de 6h31 présente une forte ascendance de 8 m.s~!. Contrairement aux champs de vent
synthétiques, on notera que la zone d’ascendance est inclinée. Pour les deux champs de
vent, a ’arriere de I’ascendance, on a la présence d’un courant descendant avec une vitesse

de l'ordre de 1 m.s™ .

La figure présente les réflectivités observées a 6h01 (cf figure 3.20(a))) et 7Th05 (cf
figure [3.20(c)|) pour le champ de vent G de 6h31 et les réflectivités observées a 6h37 (cf
figure |3.20(b)|) et 7Th43 (cf figure [3.20(d))) pour le champ de vent I de 7h01. Ainsi que les

réflectivités restituées par le modele (cf figures [3.20(e)| et [3.20(f)| pour les champs G et 1

respectivement). L’évolution et la dissipation de la ligne de grains est visible quand on
compare les réflectivités restituées de 6h31 et de 7hOl. Les observations du RONSARD
montrent que l'on passe d'une réflectivité de pres de 50 dBz avant 7h (cf figures [3.20(a))

t [3.20(b)) & une réflectivité d’une quarantaine de dBz apres Th (cf figures et
. Cette baisse de réflectivité est corrélée avec la baisse d’intensité de I'ascendance.
Dans les 2 restitutions , on observe un trou de réflectivité suivi d’un nouvelle zone de
réflectivité plus importante. Ce trou de réflectivité et la deuxieme ascendance sont bien
observés. La comparaison entre les réflectivités observées et les réflectivités restituées ne

peut étre que qualitative, le champ de vent restitué étant intermédiaire et ne correspondant
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donc exactement a aucune des observations de réflectivité.

Les classifications polarimétriques d|Evaristo (2009) nous donnent deux informations

que l'on peut comparer aux restitutions, le taux de pluie d’une part et la présence de
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graupels d’autre part. Les taux de pluie restitués sont généralement bien en accord avec
les classifications. Pour la présence de graupels, si la position des graupels est correctement
restituée, I'importance de la zone de graupels est généralement sous-estimée par le modele.
Deux raisons peuvent expliquer ce résultats. D’une part la détermination des graupels en
fonction du contenu en glace, méme si elle donne globalement de bon résultats, n’est pas
forcément adaptée a tous les cas. Et cette détermination des graupels utilise des seuils
(dans le cas présent 3,5 g.kg~! pour les graupels) qui peuvent étre ajustés. D’autre part,
les classifications déterminent ’hydrométéore le plus probable, avec une probabilité de
présence, mais aussi le second hydrométéore le plus probable. On peut donc comparer les
probabilités de présence et déterminer les zones ot il est plus probable d’avoir un mélange
des deux hydrométéores. Pour les classifications polarimétriques des coupes G et I, une
partie des graupels a une probabilité tres proche du second hydrométéore le plus probable
(la neige). Il se peut donc que l'on ai de la neige a la place des graupels ou du moins

mélangée au graupels.

Les deux restitutions a partir de champs de vent issus du RONSARD ont montré que
le modele était en accord avec les observations et les classifications polarimétriques. Ce-
pendant I’évolution de la ligne de grains est difficile a quantifier, car méme si la production
des différents processus est différente entre la coupe G et la coupe I, la coupe G de 6h31
n’est pas caractéristique d’une ligne de grains en phase de dissipation. La cellule convec-
tive traversée par la coupe G présente des taux de précipitations de I’ordre de 100 mm.h !
plus caractéristiques d’une ligne de grains mature. On s’apercoit donc que la comparaison
de différentes coupes au sein de la méme ligne de grains est difficile lorsqu’elle sont sépa-
rées temporellement. La comparaison des différentes coupes est d’autant plus difficile que
les lignes de grains ne peuvent pas toujours étre considérées comme bidimensionnelles. La

figure [3.5] illustre bien le caractere tridimensionnel de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

Cependant en sélectionnant des coupes proches spatialement et temporellement et qui
passent par la meéme cellule de convection on peut observer I’évolution de la ligne de grains

pendant sa phase de dissipation.
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F1G. 3.21 — Réflectivité (dBz) des observations (a,b,c et d) du RONSARD (non corrigées
de I'advection) et des restitutions du modele diagnostique (e et f) pour les champs de vent

G et I du 28 juillet 2006

3.4.3 Restitution de 6h31

La coupe G du champ de vent de 6h31, passe par une cellule de forte réflectivité

(cf figure 3.7(b)). Le champ dynamique (cf figure [3.19(a)|) révele une zone d’ascendance

principale (entre X=0 et 20 km) suivie d'une zone de faible ascendance (entre X=60 et
80km). Ces deux zones d’ascendance vont former deux cellules de précipitations distinctes,
mais d’intensités tres différentes.

Sur la figure la premiere cellule de précipitations est la plus intense, elle est asso-
ciée a une ascendance de 8 m.s~!. Le nuage liquide se développe entre 2 et 6 km d’altitude
(principalement & X= 8km). Entre 6 et 8 km d’altitude, on retrouve de ’eau surfondue.

Comme décrit précédemment, le modele microphysique restitue mal le nuage glace en
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F1a. 3.22 — Rapport de mélange en a) Précipitations b) Nuage liquide, ¢) Réflectivité
d) Taux de précipitation pour la restitution microphysique avec le champ de vent du

RONSARD de 6h31 (coupe G)

dessous de 8 kilometre d’altitude, en paramétrant I’autoconversion, nous avons favorisé la
restitution de la glace précipitante au détriment du nuage glace. La forte ascendance est
associée & un fort contenu en pluie supérieur & 6 g.kg~* (entre 0 et 5 km d’altitude et pour
X compris entre 10 et 20 km), alors que le contenu en glace précipitante ne dépasse pas
les 4 g.kg™! (& 6 km d’altitude et X= 22 km). La deuxiéme zone d’ascendance de faible
intensité produit de faibles précipitations (entre X=70 et 80 km) associées a un nuage
liquide peu développé entre 3 et 6 km d’altitude (& X= 75 km). Le champ de vent est
restitué a une altitude maximale trop faible (9km) pour voir apparaitre le développement

du nuage glace dans le modele diagnostique.

La cellule de convection principale est caractérisée par des réflectivités supérieures
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Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

a 50 dBz, compatibles avec les observations. Méme si les intensités des réflectivités et

des taux de pluies ne sont pas reproduites avec précision par la méthode de restitution

microphysique comparée aux observations de 6h30 (cf figures(3.6(e)|et|3.12(e)|), notamment

a cause de 'hypothese de bidimensionnalité et de la diffusion importante paramétrée dans
le modele. L'impact de la diffusion n’est pas significatif sur les structures restituées, ni en
terme d’intensité. Par contre la diffusion va lisser les champs, donc le modele ne restituera

pas de structure fines.
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F1G. 3.23 — a) ATjusion : Taux de refroidissement/réchauffement di aux processus de
fonte et de congélation b) AT,aporisation ; Taux de refroidissement /réchauffement da au

processus d’évaporation. ¢) Répartition des processus microphysiques les plus actifs pour

la restitution avec le champ de vent du RONSARD de 6h31 (G)
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

On retrouve bien une cellule de convection intense avec un développement vertical
important et une concentration de graupels importante. Le taux de précipitations au
sol dépasse les 100 mm.h™!, ce qui est compatible avec les mesures des disdrometres
qui ont enregistré des valeurs proches de 100 mm.h~! (cf figure . Derriere la partie
convective, les taux de précipitations redescendent tres vite en dessous de 30 mm.h~?
pour finir en dessous de 10 mm.h™! & une vingtaine de kilometres de la convection. Pour
les taux de précipitations, on retrouve, comme dans les classifications polarimétriques (cf
figure , une zone de forte précipitations d’une trentaine de kilometre de long suivie
d’une zone de plus faible précipitation, et des graupels en haut de la convection.

On observe un réchauffement au dessus de l'isotherme 0° C di au givrage des gout-
telettes nuageuses, et un refroidissement au niveau de l'isotherme 0° C di a la fonte des
précipitations glacées(cf figure . L’ascendance étant importante, le givrage des
gouttelettes nuageuses (au dessus de l'isotherme 0° C) est actif jusqu’a 8,5 km. La ré-
partition des processus (cf image est comparable aux restitutions avec le champ
de vent synthétique de référence (cf section [2.3)). Conformément aux résultats de [Hauser
et al|(1988) I’évaporation refroidit les basses couches (cf image|3.23(b)| ce refroidissement

est associé a un flux de retour d'une épaisseur de 2 km (X comprit entre 10 et 40 km)

3.4.4 Restitution de 7h01

La coupe I de 7hO1 est intéressante car elle présente une partie convective et une
partie stratiforme bien développée. La dynamique de cette coupe peut étre comparée a la
dynamique du champ de vent synthétique de référence avec une cellule de convection (cf
section [2.3]).

Si I'on regarde les coupes horizontales de réflectivité (cf figures , on remarque que
la cellule convective observée dans la coupe G est tres certainement la méme que celle
observé dans les coupes I et J. Premiere constatation, I'ascendance convective est moins
importante dans la coupe I que dans la coupe G (w < 5m.s™1, cf figure . Cette
faible ascendance est caractérisée par une plus faible réflectivité (autour de 45 dBz, entre
X=15 et 30 km) et surtout un taux de précipitation autour de 10 mm.h~!, compatible

avec les mesures de disdrometre (cf figures [3.10). On notera aussi que les précipitations
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Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

dans la phase glace sont peu développées, ce qui est cohérent avec une faible ascendance

correspondant au stade de dissipation de la ligne de grains.
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F1G. 3.24 — Rapport de mélange en a) Précipitations b) Nuage, c¢) Réflectivité d) Taux
de précipitation pour la restitution microphysique avec le champ de vent du RONSARD
de 7h01 (coupe I)

Sur la figure[3.24] les réflectivités restituées sont de l'ordre de 45 dBz dans la convection

et les taux précipitants de 'ordre de 20 mm.h™! (entre X=15 et 35 km), ce qui est compa-

tible avec les observations (cf figures|3.6(f) et 3.12(f))). Cependant la présence d'une grande

concentration de graupels au sein d’une cellule de convection peu active (w < 5m.s™1)
n’est pas du tout représentée par le modele. Aux vues des faibles réflectivités observées
et de la vitesse des vents, on peut en déduire que ces graupels n’ont pas été produits a

cet instant et qu’ils se sont accumulés ici. Cette accumulation ne peut étre représentée
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3.4. Restitution microphysique avec le champ de vent RONSARD

par le modele puisque ce dernier ne prend en compte que la dynamique instantanée qu’il
suppose étre stationnaire. Pour améliorer cela, on pourrait utiliser les contenus en eau de
la restitution de 6h31 en entrée de la restitution de 7ThO1. Pour les taux de précipitations,
on retrouve, comme dans les classifications polarimétriques (cf figure , une zone
de forte précipitations d’une vingtaine de kilometre de long (entre X=15 et 35 km) suivie

d’une zone de plus faible précipitation.
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F1G. 3.25 — a) ATfusion : Taux de refroidissement/réchauffement di aux processus de
fonte et de congélation b) AT,uporisation ; Taux de refroidissement/réchauffement da au
processus d’évaporation. ¢) Répartition des processus microphysique les plus actifs pour

la restitution avec le champ de vent du RONSARD de 7h01 (I)

La figure [3.25] présente, comme pour la coupe G, les échanges de chaleur latente dus a

la congélation et a la fonte, ceux dus a I’évaporation et enfin la répartition des processus
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

les plus actifs. Ces résultats sont comparables a ceux obtenus précédemment, mais avec

des intensités différents qui traduisent les différences d’intensité de la cellule de convection.

3.5 Les caractéristiques générales de la ligne de grains

du 28 juillet 2006

Pour illustrer les caractéristiques de la ligne de grains, nous avons choisi les figures de
la restitution I de 7h01 qui, bien que présentant une convection moins active, a ’avantage
de montrer une partie convective et une partie stratiforme bien distinctes.

Du point de vue de la dynamique, on retrouve un flux de retour a ’arriere de la ligne
de grains d'une épaisseur de 2km et un transport horizontal de I’avant de la ligne de grains
vers 'arriere au dessus de 3 km d’altitude (cf figure [3.26(a)|). Pour la vitesse verticale W,
on a une zone d’ascendance principale, suivie d’une zone d’ascendance “secondaire”. A
I’arriere de ces zones d’ascendance, on retrouve des subsidences d’intensité bien inférieure
aux ascendances (cf figure [3.26(b)). Pour certains champs de vent plus centrés sur la
convection (comme le champ de vent de la coupe A de 6h01), on peut aussi observer une
zone d’ascendance plus faible a 'avant de la ligne de grains. Ces ascendances secondaires
peuvent etre considérées comme une cellule de convection en développement lorsqu’elles se
trouvent a I’avant de la ligne de grains, et comme une cellule de convection en dissipation

lorsqu’elles se trouvent a l’arriere de la convection proprement dite.

3.5.1 Phase glace

Lorsque I'ascendance est importante comme dans la coupe G, les restitutions pré-
sentent une production de graupels au dessus de I'isotherme 0° C dans la partie convective
(cf figure . Les forts taux de précipitations (cf figure sont associés a la
présence de graupels. [Liu et al.| (1997) montrent que pour obtenir des taux de précipita-
tions compris entre 10 et 20 mm.h~! dans la partie stratiforme, la prise en compte des
hydrométéores glacés est essentielle.

Avec I’évolution de la ligne de grains, et la diminution de I'ascendance, il n’y a plus de
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b) w= 0 m.s~. Les floches noires correspondent aux vecteurs vents (U + W).
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F1G. 3.27 — a) Répartition des hydrométéores : Pluie (violet), Graupels (orange), Dendrites
(vert) et cristaux hexagonaux (bleu) b) Taux de précipitations pour la coupe G du 28

juillet 2006

graupels dans la convection. Cette diminution de la quantité de graupels s’accompagne
d’une baisse du taux de précipitations dans la partie convective. Les restitutions nous
permettent d’associer les fortes ascendances a la présence de graupels et a de forts taux
précipitants.

Comme défini dans le chapitre [1], I'utilisation de plusieurs paramétrisations de la glace

137



Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.
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Fi1a. 3.28 — Processus importants en phase glace pour la coupe I de 7Th01 le 28 juillet 2006

précipitante introduit des discontinuités dans les processus qui dépendent de la pente de
la distribution dimensionnelle A (cf annexe [B]). Ces discontinuités sont particulierement
visible pour le dépot de vapeur sur la glace précipitante (cf figure ou 'accrétion
du nuage liquide par la neige. Le dépot de vapeur et l'accrétion sont plus actifs pour
les agrégats AgglIl que pour les dendrites Denll. Cependant ces discontinuités dans
certains processus n’introduisent pas de discontinuité dans les contenus. Cette continuité
des contenus est notamment maintenue par la forte diffusion imposée dans le modele.
Associé a la condensation, le dépot de vapeur sur les cristaux de neige est actif dans
I’ascendance 1a ou l'air est saturé. En dehors de ces zones, les hydrométéores glacées se
subliment et le nuage liquide s’évapore. Comme décrit dans la restitution de référence, le
nuage glace se développe, dans le modele, principalement au dessus de 10 km d’altitude.

Dans cette restitution, l'altitude maximale de 7,8 km n’est donc pas assez élevée pour
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3.5. Les caractéristiques générales de la ligne de grains du 28 juillet 2006

qu’il y ait formation de nuage glace. Au dessus de l'isotherme 0° C et en I'absence de
nuage glace, les deux principales sources de précipitations glacées sont le dépot de vapeur
sur la glace précipitante et le givrage du nuage liquide. Les hydrométéores glacés ainsi
formées vont chuter avec des vitesses de 1'ordre de 1 m.s~! pour la neige et jusqu’a plus
de 3 m.s~! pour les graupels et finir par fondre en dessous de Iisotherme 0° C. La vitesse
de chute des hydrométéores est fixée pour chaque type d’hydrométéore par la relation
vitesse-diametre, on a vérifié que les vitesses moyennes de chute restituées par maille sont
compatibles avec les travaux de Mitchell (1996]). On peut estimer que ’épaisseur de la
couche de fonte dans le modele varie entre 500 et 1000 m, ce qui est en accord avec les
résultats de [Yang et Houze (1995)) établis a partir des restitutions de lignes de grains a
I’aide d’'un modele utilisant une paramétrisation microphysique de type bulk basée sur
celle de [Lin et al.| (1983).

Les processus en phase glace seront rediscutés avec la restitution type sur un domaine

vertical plus grand, ce qui permettra le développement du nuage glace (cf section .

3.5.2 Phase liquide

Une des principales sources de précipitations liquides est 'accrétion du nuage liquide
par la pluie. Ce processus est le plus actif dans la convection et la ou la condensation est
active.

En plus de 'accrétion du nuage liquide, et a partir d’une certaine concentration de
nuage liquide (dans nos restitutions le seuil est placé a 0,5 g.kg~', valeur donnée par
Kessler| (1969)), ¢’est 'autoconversion du nuage liquide qui s’active, mais sur une région
plus restreinte que 'accrétion. Ce processus reste une source mineure de précipitations
liquides.

Le seuil d” autoconversion fixé par Kessler peut étre modifié, en fonction des mesures
aéroportées notamment (Rutledge et Hobbs, |1983; (Cotton et al. [1982). Lors de la phase
d’amélioration et de tests du modele , 'autoconversion des nuages glace et liquide s’est
avérée un processus important et sensible au seuil fixé. Si le seuil d’autoconversion est
trop bas, on produit trop de pluie au détriment du nuage liquide. Vice et versa, si le

seuil d’autoconversion est trop élevé, on ne produit pas assez de pluie et on accumule
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Fi1G. 3.29 — Principaux processus en phase liquide pour la coupe I de 7h01 le 28 juillet
2006

du nuage liquide. La valeur de 0,5 g.kg™*

a été retenue comme une valeur permettant le
développement normal de la pluie et du nuage liquide. Dans les basses couches, lorsque
I’air n’est plus saturé, les précipitations s’évaporent. Le maximum d’évaporation se trouve

juste derriere la convection dans la zone du flux de retour conformément a ce qui a été

obtenu par Hauser et al.| (1988]).

3.5.3 Répartition des Processus

Pour pouvoir relier les propriétés dynamiques, de température et d’humidité a la ré-
partition des processus, nous avons tracé des coupes verticales de répartition des processus
(cf figure [3.30)). Pour ces coupes verticales, en chaque point de grille, on détermine le pro-

cessus le plus efficace en terme de production. Pour faire apparaitre le plus de processus
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possibles, les cartes précédentes ont été réalisées en négligeant la condensation de la va-
peur d’eau en nuage liquide (PVCON) et/ou le dépot de vapeur sur la glace précipitante
(PGDEP).

Repartition des Processus les plus actifs Iteration # = 3487 Repartition des Processus les plus actifs Iteration # = 3487
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F1G. 3.30 — Synthese de la répartition des Processus

Comme décrit précédemment, la condensation est un des processus importants (cf
ﬁgure. Il est actif principalement dans les ascendances, et actif jusqu’a 8 kilometres
d’altitude. Dans ’ascendance et au dessus de l'isotherme 0° C, un autre processus actif
est le dépot de vapeur (cf figure , qui suivant la dynamique et les conditions
initiales peut devenir tres important dans la formation des hydrométéores glacés, lorsque
la condensation n’est pas ou peu active.

Apres ces deux processus importants (cf figure[3.30(c)|, dans la convection, et au dessus
de l'isotherme 0° C, c’est le givrage du nuage liquide en neige qui est le processus le plus
efficace. L’ascendance de ’air humide des basses couches augmente 'humidité relative de

I’air dans la convection. Cette humidité relative active la condensation du nuage liquide
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et le givrage au dessus de l'isotherme 0° C. Sous l'isotherme 0° C, le nuage liquide est
rapidement transformé en précipitations par autoconversion mais surtout par accrétion.
Dans les basses couches, c’est I'évaporation des précipitations qui est le processus impor-
tant. Enfin sous l'isotherme 0° C, on retrouve ’accrétion du nuage liquide par la pluie, et
au dessus de I'isotherme 0° C, I'accrétion de la pluie par la neige. Et entre les deux, c’est
la fonte qui est le processus le plus actif. Le résultat intéressant est que cette répartition
des processus est commune aux différentes restitutions réalisées, quelles que soient les
conditions dynamiques ou microphysiques.

Seules différences notables, I'extension verticale et I'intensité de la condensation, du
dépot de vapeur. Par effet de cascade, le givrage et I'accrétion sont modulés en fonction
des conditions dynamiques ou microphysiques. Cette répartition confirme et généralise les
résultats de Hauser| (1989) sur la ligne de grains du 22 juin 1981. Ces résultats sont aussi
en accord avec Houze| (2004)) qui résume les processus de la partie stratiforme d’un systéme
meso-échelle a ’évaporation dans les basses couches, a la fonte au niveau de I'isotherme

0° C et au dépot de vapeur au dessus.

3.5.4 Echange de chaleur latente

Les différents processus engendrant un changement de phase de I’eau sont responsables
d’échanges de chaleur latente au sein de la ligne de grains. En accord avec |Yang et Houze
(1995)), qui ont étudié la microphysique en phase glace dans les lignes de grains a ’aide
d’un modele utilisant une paramétrisation microphysique de type bulk basée sur celle de
Lin et al. (1983), le processus le plus important en terme d’échanges de chaleur latente
est la condensation. Celle-ci est responsable d'un réchauffement pouvant atteindre locale-
ment 0, 6/K.57! soit pres de 200K.h~1. L’évaporation refroidit I'atmosphére & hauteur de
0,005K .5~ ! soit pres de 20K.h~ 1.

La fonte refroidit sensiblement 1’atmospheére au dessous de 'isotherme 0° C (AT ponse
> 0,01 K.s71), tandis que la congélation réchauffe légérement I’atmosphere au dessus de
I'isotherme 0° C. En dessous de 3 kilometres d’altitude, ’évaporation refroidie sensible-
ment I'atmosphere (ATgpaporation > 0.04 K.s71).

Ces résultats sont en accord avec Marécal et al|(1993) et Yang et Houze| (1995).
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F1a. 3.31 — Taux de refroidissement /réchauffement au sein de la ligne de grain du 28

juillet pour différents processus microphysiques

La combinaison de tous ces échanges de chaleurs est illustrée par la figure qui
donne la variation de température due aux différents processus de changement de phase

de 'eau pour la restitution I de 7h01. Ce champ est en accord pour sa répartition et son

intensité avec (Chong et Hauser (1989). On retrouve le courant de densité dans les basses

couches a l'arriere de la convection, refroidie par I’évaporation. La condensation réchauffe
la convection principale a X = 10 km entre 2,5 et 7,5 km d’altitude et 'ascendance
secondaire a X = 70 km entre 4,5 et 7,5 km. En dessous de I'isotherme 0° C, c’est la fonte
qui domine les échanges de chaleur latente et qui refroidie sensiblement 1’atmosphere.
Les caractéristiques de la ligne de grains du 28 juillet 2006 établies a partir des resti-

tutions microphysiques utilisant les champs de vent du RONSARD sont en accord avec

les différentes études de ligne de grains : Caniaux et al| (1994), Hauser et al| (1988) et

Braun et Houze| (1994). Les différentes restitutions effectuées montre que malgré des dy-
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F1G. 3.32 — Taux de refroidissement /réchauffement Total dus aux processus microphysique

(K.s7') pour la restitution avec le champ de vent du 28 juillet 2006 & 7h01 (Coupe I).

L’isocontour représente AT = 0

namiques différentes, ces restitutions présentant des caractéristiques communes, en terme
d’intensité des réflectivités, des taux de pluie convectif et stratiformes, mais aussi en terme
d’intensité des processus et de répartition des processus les plus actifs. Ce sont toutes ces
caractéristiques communes qui nous ont permis d’établir les caractéristiques globales de

la ligne de grains.

3.6 Influence des données initiales

En plus des radiosondages du 28 juillet 2006 a Parakou, nous avons utilisé d’autres
données pour le cas du 28 juillet 2006, a savoir les radiosondages de Niamey et les analyses
opérationnelles de TECMWF pour tester I'influence des données initiales de température

et d’humidité dans le modele diagnostique.

3.6.1 Les radiosondages de Niamey

Pour pallier les problemes de biais humide des sondes MODEM et compléter 1’étude
sur la sensibilité aux conditions initiales (température et humidité), les radiosondages de
Niamey ont aussi été utilisés [Niamey est situé au 400 km au nord de Copargo et Parakou].

Ils ont été effectués avec des sondes RS92 qui sont celles présentant le moins de problemes
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de biais humide (Nuret et al.,[2008). Un des radiosondages intéressant de Niamey est celui

du 28 juillet 2006 a 6h, effectué lors du passage de la pointe nord de la ligne de grains
sur Niamey, ce radiosondage est situé loin au nord de Parakou, mais il coincide avec le

passage de la ligne de grains.

9 - 9 -
E T
e o P o
3 9 3 9
= =
< v < A
o - o =
| | | | | | ] | | I | I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% %

F1G. 3.33 — a) Humidité relative (%) des radiosondages de Niamey les 27 a 17h (rouge)
et 23h (bleu) et 28 juillet 2006 a 5h (noir) et 11h (vert). b) Humidité relative (%) des
radiosondages du 28 juillet 2006 de Niamey & 11h (noir) et 17h (vert) et de Parakou a
10h (rouge) et 16h (bleu)

La figure [3.33(a)| montre I'humidité relative en % mesurée par les radiosondages des
27 et 28 juillet 2006. La figure [3.33(b)| compare les radiosondages de Niamey a ceux de

Parakou.

3.6.2 Les analyses opérationnelles de ’TECMWF

Les analyses opérationnelles de I’European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts ont aussi été utilisées. Les radiosondages présentent en effet une bonne résolution
verticale mais ne représentent qu’un profil, et sont trop espacés temporellement (toutes les
6 heures pour les radiosondages de PARAKOU du 28/06,/2006). Les analyses de "TECMWF

bien que n’ayant qu’une dizaine de niveaux entre 0 et 20 km d’altitude, présentent 1’avan-
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tage d’avoir une bonne résolution spatiale le long de la coupe (0, 25° soit 27,33 km), ce qui
permet d’utiliser 5 profils pour les coupes étudiées (cf figure [3.34) et donc une variabilité

au sein de la coupe 2D.

Température ECMWF Humidité ECMWF
w v
— | — |
T 94 £ 94
=3 . = n
3] o Q o —
= — ° —
= — = ]
< ] < ]
™ - ™
1T 1T 1T 17T 17T 17T T T T T 1 I T T T I I T I I I
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(a) Température (K) (b) Humidité spécifique (g.kg—?!)

F1c. 3.34 — Analyses opérationnelles de "TECMWEF pour le 28 juillet 2006 a 6h, autour du
RONSARD, a) Température b) Humidité spécifique

La faible résolution verticale nous oblige a interpoler les données, ce qui donne des
profils lissés, comparés aux radiosondages de Parakou et de Niamey (cf figure |3.35]), mais

en terme d’humidité, les données de 'ECMWF sont en accord avec les radiosondages.

3.6.3 Influence de I’humidité spécifique sur la saturation

Comme nous 'avons vu précédemment, un des parametres importants de la microphy-
sique est la condensation. Or ce processus dépend directement de la saturation de Dair,
qui est modifiée par la dynamique, ou par un refroidissement causé par I’évaporation des
précipitations. Dans le cas de nos restitutions microphysiques, la saturation de I'air peut
étre modifiée par les données de température et d’humidité utilisées.

La majorité des restitutions de cette étude ont été effectuées avec des conditions ini-

tiales issues du radiosondage de Parakou du 28 juillet 2006 a 10h. Or nous disposons aussi
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F1a. 3.35 — Comparaison des radiosondages de Parakou (rouge) et de Niamey (vert) avec

les analyses opérationnelles de FTECMWEF (bleu). a) Température b) Humidité spécifique

des radiosondages de Niamey, et notamment celui du 28 juillet a 5h35. Ce radiosondage
est intéressant par son horaire coincidant avec le passage de la ligne de grains au dessus de
Niamey. Il est a noter cependant qu’il n’est pas colocalisé avec le RONSARD, il se situe
400 km au nord. Les données de 'TECMWEF qui sont utilisées sont elles colocalisées avec
le RONSARD, et coincident en temps avec le passage de la ligne de grains. Leur principal

désavantage est leur faible résolution verticale.

Pour tester ces données différentes, nous avons réalisé des restitutions avec le champ
de vent de 7hO1l (coupe I) du RONSARD. Ces caractéristiques sont les mémes que les
restitutions utilisant les champs de vent du RONSARD du chapitre [3] avec la résolution
de la température. La figure [3.36] illustre la différence d’humidité relative entre les diffé-
rentes restitutions. Cette différence d’humidité relative est liée aux conditions initiales. On
remarque que 'air est saturé dans la convection des 1 km d’altitude avec le radiosondage
de Niamey et des la surface pour les données de TECMWEF'. Pour la partie stratiforme, la
saturation de l'air par rapport a ’eau liquide est atteinte a des altitudes plus basses que

pour le radiosondage de Parakou.
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Saturation par rapport a | eau liquide Iteration # = 3487 Saturation par rapport a | eau liquide Iteration # = 4520 Saturation par rapport a | eau liquide Iteration # = 3585
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Fi1G. 3.36 — Humidité relative en fonction des données de température et d’humidité
utilisées : a)Radiosondage de Parakou - 28/07/06 a 10h. b) Radiosondage de Niamey -
28/07/06 a 5h35 c) Analyse de TECMWF - 28/07/06 a 6h

Cette différence d’humidité relative modifie les champs microphysiques. Dans l’en-
semble les restitutions restent comparables en terme de structures principales, de contenu
ou de réflectivité. Ceci indique que la microphysique est influencée en premier lieu par la
dynamique. Il y a néanmoins des différences notables, surtout en phase liquide et notam-
ment pour la phase nuageuse.

L’air étant saturé plus bas en altitude (cf figure la condensation est donc active
dans les basses couches et le nuage liquide est formé des 1 km d’altitude pour le radioson-
dage de Niamey et des 200 m pour les données de 'TECMWE. Si la base du nuage est plus
basse , sa hauteur maximale reste la méme. On se retrouve donc avec un nuage ayant un
développement vertical beaucoup plus important (cf figure .

Avec un nuage commencant plus bas en altitude, les précipitations sont formées tout
le long de la colonne convective et sont donc plus importantes (cf figure [3.38). L’humidité
relative étant plus élevée, I’évaporation des précipitations est, elle, moins active. On a
donc des taux précipitants au sol plus importants. La aussi on note que la phase glace est
moins impactée par la variation d’humidité relative.

Le type de données initiales utilisé influence sensiblement les restitutions microphy-
siques, la température et ’humidité étant des parametres clef des conditions de saturation
de I'air par rapport a I’eau liquide et donc de la formation des précipitations. Néanmoins,

en terme de structure et d’intensité, les champs de précipitations liquides et glacés sont
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F1G. 3.37 — Rapport de mélange du nuage (g.kg~*

en fonction des données de température
et d’humdité pour le 28/07/06. a) Radiosondage de Parakou (10h) b) Radiosondage de

Niamey (5h35) c) analyses opérationnelles de "TECMWE (6h).
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F1G. 3.38 — Rapport de mélange des précipitations (g.kg~!) en fonction de la température
et de '’humidité. a) Radiosondage de Parakou (10h) b) Radiosondage de Niamey (5h35)
c) analyses opérationnelles de "TECMWE (6h).

comparables quelques soit les données initiales utilisées, la dynamique ayant un role im-

portant dans la formation des précipitations.

3.7 Restitution Type

Si ’on combine les observations du RONSARD et les champs de vent restitués a partir
des observations du RONSARD, on peut générer un champ de vent synthétique type qui
combine les qualités du champ de vent synthétique de référence (étendue du domaine),
mais avec les caractéristiques des champs restitués a partir du RONSARD (cellule de

convection large ...).
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L’intérét de réaliser un champ de vent synthétique avec les propriétés (intensité et
taille de la convection, ...) des champs de vent réel, est de ne pas étre limité en altitude
par les observations, mais aussi de respecter 1’équation de continuité de la masse d’eau en
deux dimensions.

Lorsque I'on compare les champs de vent synthétiques et les champs de vent restitués
a partir des observations du RONSARD, on remarque que la convection n’est pas assez
large et trop droite dans les champs de vent synthétiques. Le probleme des champs de
vent issus du RONSARD, c’est qu’ils ne permettent pas une bonne restitution du nuage

glace, par manque de points en altitude.

3.7.1 Dynamique

A partir des caractéristiques des champs de vent restituées a partir des observations du
RONSARD, on a modifier le champ de vent de référence. Ainsi on a notamment élargie
la zone d’ascendance & 20 km et réduit l'ascendance maximale & 3 m.s~!. On obtient
alors un champ de vent combinant les caractéristiques générales de la circulation d'une
ligne de grains, et des propriétés des champs de vent restitués a partir des observations
du RONSARD (cf figure :

Les propriétés du champ de vent importantes pour le développement dune ligne de
grains :

— une advection (flux entrant) a 'avant de la ligne de grains;

— une ascendance d’une vingtaine de kilometre de large, avec un maximum d’intensité

vers 7km ;

— un flux horizontal en altitude reliant la partie convective a la partie stratiforme ;

— un flux de retour dans les basses couches;

— des ascendances de faibles intensité au dessus de l'isotherme 0° C dans la partie

stratiforme ;

— des subsidences de faibles intensité au dessous de l'isotherme 0° C dans la partie

stratiforme ;
L’advection et le flux de retour permettent la convergence des masses d’air et favorisent

I’ascendance de masses d’air humide importantes pour I’humidité relative de l'air. Le
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transport horizontal reliant la partie convective a la partie stratiforme est important pour
le transport des hydrométéores glacés vers I'arriere de la ligne de grains, permettant le

développement des pluies stratiformes.
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FiG. 3.39 — Dynamique type d'une ligne de grains

3.7.2 Microphysique

Le but de cette restitution type est d’améliorer la dynamique des champs de vent
synthétiques pour prendre en compte les caractéristiques de la dynamique du 28 juillet
2006 notamment. On se concentre ici sur une cellule de convection principale suivie d'une
partie stratiforme développée.

Sur la figure [3.40, contrairement aux restitutions précédentes réalisées avec d’autres
champs de vent synthétiques, I’extension horizontale du nuage liquide est plus importante

et la continuité entre nuage liquide et nuage glace est améliorée. Les caractéristiques des

nuages sont plus en accord avec les restitutions de [Yang et Houze| (1995)) pour le stade

mature d’une ligne de grains.
On notera qu’a 'avant de la ligne de grains, le nuage glace se développe au dessus de

10 km d’altitude. Ce développement est di a un léger flux sortant. Cette dynamique et ce

développement du nuage glace se retrouvent aussi dans les restitutions de |Yang et Houze

(1995) et de |Caniaux et al.| (1994).
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Fia. 3.40 — Champs microphysiques types

Pour différents champs microphysiques de la figure [3.40, on retrouve les principales

caractéristiques observées dans les différentes restitutions de cette étude et compatibles

avec les observations, a savoir :

- un taux de pluie supérieur & 30 mm.h~' dans la convection.
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un taux de pluie compris entre 10 et 30 mm.h~! dans la zone de transition.

un taux de pluie inférieur & 10 mm.h~! dans la partie stratiforme.

une cellule de forte réflectivité (> 40 dBz) de 15 km de large et de 8 km de haut.

un nuage liquide développé dans la convection et autour de 4 km d’altitude.

La restitution type est comparable en terme de réflectivité aux observations de 5h27 et

de 6h30, le 28 juillet 2006 (cf figures [3.6(c)| et [3.6(e)|) ou nous avons une cellule principale

de convection.

Les classification polarimétrique (cf figures [3.12(c)| et [3.12(e))) associe, tout comme la

restitution type, la convection et la cellule de forte réflectivité a de fortes précipitations
et a la présence de graupels. Alors que les pluies faibles de la partie stratiforme sont
associées a de la neige en altitude. Contrairement aux restitutions a partir des champs de
vent du RONSARD, la répartition des graupels (cf figure est plus conforme aux
classifications polarimétriques, avec zone principale de graupels d’une dizaine de kilometre

de large comprise entre 5 et 8 km d’altitude.

Le champ de vent type posséde une zone d’ascendance moins intense (3 m.s~! au lieu
de 12 m.s71) et plus large (20 km au lieu de 10 km) que le champ de vent de référence
ou le champ de vent multicellulaire, or les rapport de mélange en précipitations sont du
meéme ordre de grandeurs. Ces valeurs équivalentes du rapport de mélange en précipitation
malgré une dynamique tres différente s’explique par le fait que pour le champ de vent
de référence, 'intensité de 'ascendance suffit pour soulever de grandes quantité d’air et
atteindre un taux d’humidité relative supérieur a 100 %, malgré une faible largeur. Pour la
restitution type, ’ascendance est moins importante en intensité, mais ceci est compensée
par la taille de la cellule de convection, qui permet le soulevement d’une quantité suffisante
d’air pour atteindre la saturation par rapport a ’eau liquide. Au final la condensation est
légerement supérieure dans la restitution type que dans la restitution avec les autres

champs de vent synthétiques.
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3.7.3 Processus

Les champs restitués pour les principaux processus sont montrés sur la figure [3.41]
Comme vu précédemment, c’est la condensation qui est le processus le plus actif, et joue
indirectement un role important pour les précipitations a travers les processus d’accrétion
du nuage liquide et de givrage. Ces trois processus sont liés, et sont principalement actifs
dans la convection. On rappelle que pour le processus de condensation (cf figure ,
et les échanges de chaleur latente (cf fiure , on a moyenné les résulats sur une grille
de 500m x 300m pour une meilleure lisibilité, afin de s’affranchir de I'instabilité numérique
de la condensation lorsque I’humidité relative est proche de 100 %.

Dans la phase glace le givrage est en compétition avec le dépot de vapeur sur la glace
précipitante dans la convection. Dans la partie stratiforme, c¢’est plutot la sublimation
de la neige qui est active. Bien que le maximum d’intensité de fonte se situe dans la
convection, elle joue un role plus important dans la formation des précipitations de la
partie stratiforme. Comme précédemment, on observe une discontinuité pour le dépot de
vapeur qui est plus actif sur la neige que sur les graupels.

Les champs microphysiques des processus présentés dans la figure peuvent étre
considérés comme des champs type de ligne de grains. En effet ils reprennent non seule-
ment les caractéristiques des différentes simulations réalisées dans cette étude (avec des
dynamiques et des conditions initiales différentes), mais ils sont cohérents avec les carac-
téristiques de différentes études sur les lignes de grains comme |Caniaux et al.| (1994)) et
Yang et Houze, (1995)).

Associés a cette répartition des processus, les échanges de chaleurs (cf figure
reprennent les propriétés générales des différentes résolutions. On observe :

— un refroidissement des basses couches associé a ’évaporation ;

— un réchauffement dans la convection lié a la condensation ;

— un réchauffement au dessus le I'isotherme 0° C dans la partie stratiforme lié au dépot

de vapeur;

— un refroidissement sous l'isotherme 0° C lié a la fonte des hydrométéores glacés.
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F1G. 3.43 — Contribution des différents processus au bilan d’eau (en % par rapport a la

condensation)) pour la restitution type.

La contribution des différents processus au bilan d’eau pour la ligne de grains entiéere

(cf figure [3.43)) présente la contribution des différents processus. Cette contribution est
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3.7. Restitution Type

calculée en effectuant la moyenne des différents processus, et en exprimant cette moyenne
en pourcentage de la condensation. La condensation étant le principal processus amorc¢ant
la production des hydrométéores. Le schéma de contribution des processus (cf figure
permet de voir 'importance relative des différents processus par rapport a la condensation.
On note que les principaux processus en terme de production de contenu en eau sont la
condensation et la fonte. Pour la phase glace, le givrage est le processus le plus efficace
dans la production des hydrométéores glacés. En phase liquide, ’accrétion ne contribue
qu’en partie dans la production de la pluie. Si 'on regarde la contributions des différents
processus en fonction de la zone convective ou stratiforme (cf figure , on peut noter
de grandes différences. Dans la convection, la condensation, le givrage et 'accrétion sont
tres actifs. Dans la partie stratiforme, a part la condensation qui est encore active, ce sont

les processus de fonte et d’évaporation qui sont les plus actifs.
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) 18/2
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(a) Partie convective/Partie stratiforme

F1G. 3.44 — Contribution des différents processus au bilan d’eau (en % par rapport a la
condensation totale) pour la restitution type en fonction de la partie convective (rouge)

et de la partie stratiforme (vert).

Pour compléter cette information, le tableau [3.1] donne la cumul des moyennes verti-
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Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

cales du terme source des précipitations liquides, et le pourcentage relatif de ’accrétion
et de la fonte. On peut voir que la partie convective contribue pour 3/5 et la partie
stratiforme pour 2/5 dans le terme source de la pluie. On retrouve bien que la fonte et
I’accrétion sont des processus important de la convection et que la fonte est le processus
majoritaire, pour le terme source de la pluie, de la partie stratiforme. La contribution des

différents processus au bilan d’eau seront développés plus en détail dans le chapitre

Partie Partie
Ligne de grains | convective | Stratiforme
Terme source - 15-75 km 15-35 km | 45-75 km
de la pluie 1072g.kgt.s7t 50 30 20
Evaporation % -18.5 11 -30

TaB. 3.1 — Cumuls des moyennes des profils verticaux, sur tout le domaine, de la somme
des processus source des précipitations (g.kg~'.s71) et le pourcentage par rapport a la
source de précipitation de l'accrétion du nuage liquide, de la fonte et de I’évaporation.
Valeurs pour la restitution avec le champ de vent type pour toute la ligne de grains, la

zone convective la zone stratiforme.

L’utilisation d'un champ de vent synthétique nous a permit de restituer une ligne de
grain complete (partie convective + partie stratiforme) sans les limitations du radar. Cette
restitution permet de quantifier 'apport des processus principaux dans le terme source
des précipitations liquides, et ceci pour la ligne de grains, la partie convective et la partie

stratiforme.
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3.8 Comparaisons avec les résultats du modele BRAMS

Cas du 28/07/06

Pour compléter la validation et I’étude du comportement de la méthode de restitution
microphysique, nous avons comparé les résultats pour la ligne de grains du 27-28 juillet
2006 a ceux obtenus a partir d’une simulation avec le modele meso-échelle BRAMS. Le
BRAMS (Brazilian Regional Atmospheric Modeling System, [Freitas et al.|2009) est un
modele atmosphérique dérivé du RAMS (Cotton et al., 2003)). Le BRAMS est une ver-
sion du RAMS adaptée pour les régions tropicales par le CPTEC/INPE (Brésil). Le
RAMS/BRAMS est un modele tri-dimensionnel de simulation atmosphérique pouvant
travailler & des échelles allant de I'hémisphérique au LES (Large Eddy Simulation). Le
modele prend en compte sept types d’hydrométéores plus la vapeur d’eau. Les hydromé-
téores représentés sont les gouttelettes nuageuses, la pluie, la pristine (glace primaire), la
neige, les agrégats, les graupels et la gréle. La simulation utilisée a été réalisée par G. Pé-
nide et V. Giraud du LaMP (Laboratoire de Météorologie Physique, Clermont-Ferrand).
Elle utilise un schéma microphysique de type “bulk” a deux moments (Meyers et al.l [1997)
sous I’hypothese que la distribution de chacun des types d’hydrométéores suit une loi de
type gamma généralisée. Pour chacun des types d’hydrométéores, deux équation pronos-
tiques sont résolues, I'une pour le rapport de mélange et l'autre pour la concentration
totale. Le parametre v est fixé a 2. Dans la méthode de restitution microphysique c’est
aussi une loi de type gamma généralisée avec v variable mais en général pris égal a 1.
Par rapport a la simulation BRAMS, une seule équation pronostique est utilisée par type
d’hydrométéores et on suppose qu’en chaque point il n’existe qu’un seul type d’hydromé-
téore précipitant en phase glace (contre 4 dans le BRAMS). Enfin, la dynamique est fixée
dans la méthode de restitution alors qu’elle est explicitement calculée dans le BRAMS.

La figure [3.45| présente les rapports de mélange de la glace précipitante et de la pluie
pour une coupe 2D prise dans le champ 3D de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

En plus des rapports de mélange, les champs de vent, de température, de pression et
d’humidité ont été récupérés pour appliquer le modele microphysique 2D sur les mémes

données que BRAMS et comparer les résultats.
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Chapitre 3. Etude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

(a) Rapport de mélange de la glace (b) Rapport de mélange de la pluie

F1c. 3.45 — Champs microphysiques restitués par BRAMS, Lignes de grains du 28 juillet

2006. [Communication personnelle Guillaume Pénide et Vincent Giraud]

Les données de BRAMS utilisées ont une résolution horizontale d’un kilometre et 104
niveaux d’altitude. Le pas en altitude des 104 niveaux n’est pas régulier, pour la restitution
avec le modele diagnostique, on a fait 'approximation de considérer le pas en altitude
constant et égale a la valeur moyenne de 200m. Cette approximation est nécessaire, car
il n’a pas été possible numériquement de résoudre les équations du modele diagnostique
avec un pas en altitude variable. Pour tracé les figures, on a repositionné les niveaux de
la restitution aux bonnes altitudes, les bandes blanches de la figure Viennent du fait
que le pas de la grille n’est pas régulier en altitude contrairement au pas utilisé pour la

restitution.

Premier constat lorsque I'on compare les contenus en pluie et en neige de BRAMS (cf
figure avec ceux restitués par le modele microphysique (cf figure , on constate
immédiatement que ’approximation sur le pas en altitude et une diffusion trop importante
ne permettent pas de restituer dans le détail les structures des précipitations. Cependant
les principales structures sont restituées, la phase liquide étant mieux représentée que la
phase glace. On y retrouve une premiere cellule de faible intensité , suivie de 2 cellules im-
portantes. Dans les deux cas on retrouve un contenu en pluie (g,) proche d’1 g.kg~!. Bien

que la microphysique du modele diagnostique soit plus simple que celle de BRAMS (un
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F1G. 3.46 — Champs microphysiques restitués a partir des données de BRAMS

seul moment et moins d’especes d’hydrométéores), elle permet de restituer les structures
de la lignes de grains, ainsi que leur intensité.

Les restitutions avec la dynamique de BRAMS ou la dynamique du RONSARD pré-
sente des points communs, notamment un rapport de mélange en précipitation de 1'ordre

d’'l g.kg™!, avec un maximum entre 2 et 4 kilometres d’altitude.

Perspectives

Cette comparaison un peu rapide montre néanmoins des résultats encourageants. Une
comparaison plus approfondie nécessiterait que les données initialement sur une grille irré-
guliére soient interpolées sur une grille réguliere par la méthode numérique MANDOPAS
3D. Pour éviter ce traitement supplémentaire, on pourrait aussi utiliser d’autres simula-
tions issues de BRAMS et sur une grille réguliere et dans un cas ou la ligne de grains peut

étre considérée comme bidimensionnelle et quasi-stationnaire.

3.9 Conclusion

L’étude de la ligne de grains du 28 juillet 2006 a montré I'intérét d’utiliser un modele
microphysique pour restituer les contenus en hydrométéores ainsi que les processus mi-

crophysiques, en effet, on peut notamment accéder a des informations sur les processus
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que 'on ne peut obtenir avec un radar.

Néanmoins, 'utilisation d’un radar tel que le RONSARD permet la restitution d’un
champ de vent que 'on peut utiliser en entrée du modele. De plus si ce radar est polari-
métrique, il permet en plus de la mesure de la réflectivité, d’effectuer des classifications
d’hydrométéores. Les différentes restitutions microphysiques réalisées avec les champs de
vent restitués a partir des observations du RONSARD ont été validées par les comparai-
sons avec les observations et les classifications polarimétriques mais aussi avec différentes
études utilisant des modeles microphysiques : Hauser et al. (1988), Marécal et al.| (1993),
Yang et Houze (1995). Les restitutions ont donné des résultats en accord avec les obser-
vations/études en terme de contenu en eau, de taux de pluie, de réflectivité et enfin en
terme de processus microphysiques. Cependant la restitution d’'un champ de vent avec
un seul radar ne permet que l'obtention d'un champ de vent intermédiaire entre les deux
séquences d’observations, les comparaisons avec les observations ne peuvent donc étre que
qualitatives.

On note cependant aussi les limitations du modele, en particulier sa sensibilité a la
diffusion, et aux champs de vents initiaux. Méme si les restitutions pour le cas du 28 juillet
2006 ont montré de bons résultats en accord avec les observations, la bidimensionnalité du
modele néglige le transport transverse, or les observations montrent une structure de la
ligne de grains assez complexe avec notamment un transport transverse non négligeable.

Pour limiter l'instabilité numérique du processus de condensation/évaporation du
nuage liquide dans les zones ou 'humidité relative est proche de 100 %, la paramétri-
sation du processus PVCON a été améliorée en introduisant un seuil pour éviter de passé
directement de la condensation a 1’évaporation.

Grace au champ de vent synthétique, on a pu effectuer une restitution “type” qui re-
prend les caractéristiques communes aux lignes de grains et qui garantie le respect de
I’équation de continuité de la masse d’eau en deux dimensions. De plus cette restitution
“type” nous a permis de valider 1'utilisation d’un champ de vent synthétique pour s’affran-
chir des contraintes de restitution du champ de vent a un seul radar. La solution optimale
étant d’utiliser deux radars, ce qui permet d’obtenir un champ de vent plus complet et

d’utiliser des données plus proches temporellement.
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L’utilisation de champs de vent synthétiques, validée par comparaison avec les champs
de vent restitués a partir des observations du RONSARD, permet de s’affranchir des
contraintes de restitution des champs de vent restitués. En effet, I'utilisation d’un seul
radar pour la restitution du vent nous oblige a un certains nombre d’hypotheses. Ils
permettent aussi de tester les éléments de la dynamique d’une ligne de grains essentiels
a son bon développement. Elle permet enfin de tester rigoureusement la sensibilité aux
conditions de température et d’humidité en maitrisant les propriétés du champ de vent.

L’intéret du modele microphysique par rapport aux observations est de pouvoir quan-
tifier les éléments que I'on peut juste qualifier avec des observations radar. Ainsi avec le
modele diagnostique, on peut déterminer I'influence des différents processus et leur contri-
bution respective dans les échanges de chaleur ou la production des précipitations. Ces
résultats ont permis de mettre en évidence le role de la condensation dans la formation
des précipitations et dans le réchauffement de la convection. Les deux autres processus les

plus influencant étant la fonte et I’évaporation de la pluie.

163



Chapitre 3. FEtude de la ligne de grains du 28 juillet 2006.

164



Chapitre 4

La microphysique

des lignes de grains

Sommaire

[4.1 Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.|166

[4.2  Lignes de grains de la campagne AMMA| . ... ........ 182
[4.3 Détermination du type de glace précipitante] . . . . . ... .. 192
[4.4 Estimation des pluies par satellite] . . ... ... .. ...... 208
4.5 Conclusionl ... ... ... 217

165



Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

Dans le chapitre |3 nous avons réalisé une étude détaillée de la ligne de grains du 28
juillet 2006. Cette étude détaillée réalisée avec le modele microphysique nous a permis de
faire une étude quantitative de la ligne de grains, de déterminer les processus importants,
mais aussi de valider I’approche combinant un champ de vent synthétique avec les données
de température et d’humidité issues des radiosondages. Cette étude de cas nous a aussi

permis de vérifier 'influence de la dynamique.

Afin de pouvoir étendre ces résultats aux lignes de grains en général, et en I'absence
d’autres champs de vent restitués par radar, nous avons fait un certain nombre de resti-
tutions avec le champ de vent synthétique multicellulaire (cf section et différents
radiosondages proches des principales lignes de grains de la campagne AMMA afin de
représenter les conditions de température, d’humidité et de dynamique les plus variées
possibles. L'influence de la dynamique a été longuement développée dans le chapitre [2|
Nous nous intéresserons donc ici en premier lieu aux conditions initiales grace aux diffé-
rents radiosondages, puis aux types de glace précipitante en cherchant un type de glace

représentatif de ’ensemble des lignes de grains pour les calculs de température de brillance.

Dans ce chapitre, nous avons préféré travailler avec le champ de vent synthétique
multicellulaire (cf section [2.1)), dont on maitrise les propriétés, mais surtout parce qu’il
possede une zone convective avec une ascendance importante, suivie d’une zone inter-
médiaire avec deux ascendances de plus faible intensité, et enfin une partie stratiforme

. ) . i1
complete. Ce champ de vent représente une dynamique complexe permettant d’étudier au

mieux l'influence du type de glace sur la structure de la ligne de grains.

4.1 Restitutions microphysiques avec les champs de
vent simulés.
On a vu dans les chapitres précédents 'intéréet d'un champ de vent synthétique pour

effectuer des tests de sensibilité ou pour s’affranchir des limitations des champs de vent

restitués avec un seul radar.
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.

4.1.1 Champ de vent synthétique avec plusieurs cellules de convec-
tion

Certaines observations du RONSARD du 28 juillet 2006 montrent une cellule de
convection principale avec a l'arriere de la ligne de grains deux anciennes cellules de
convection (cf figure . Pour pouvoir représenter aux mieux ces observations qui sont
typiques des ligne de grains matures (cf figure , nous avons utilisé un champ de

vent synthétique avec une cellule de convection principale et deux cellules de convection

secondaires (cf figure [2.2).

e o
Smimemd me

F1a. 4.1 — Réflectivité (dBz) observée par le RONSARD le 28/07/06

La restitution avec le champ de vent multicellulaire possede les mémes caractéristiques
que la restitution de référence [II], & savoir une résolution horizontale de 100m et une
résolution verticale de 60m, un domaine de 80 km de longueur et de 17 km d’altitude et
les données de pression, de température et d’humidité du radiosondage de Parakou du 28
juillet 2006 a 10h. Pour les trois especes de glace précipitante on a choisi : les graupels
[Lum3], les dendrites [DenlI] et des agrégats [AgglII]. Ces especes sont les mémes que
celles utilisées pour 1’étude de la ligne de grains du 28 juillet 2006. Elles permettent d’en
représenter correctement les caractéristiques microphysiques. Nous considérerons par la

suite cette restitution comme la restitution de référence multicellulaire pour 1’étude du
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F1a. 4.2 — Classifications des hydrométéores (Evaristol, |2009) associées aux réflectivités

de la figure [£.1] pour la ligne de grains du 28 juillet 2006

type de glace.

Les champs microphysiques restitués avec un champ de vent multicellulaire (cf figure
peuvent étre associés au stade mature d'une ligne de grain caractérisé par des graupels
dans la partie convective ( cf les classifications polarimétriques, figure . Les graupels
sont formés quand des cristaux de neige rencontrent de 1’eau surfondue. Or ’eau surfondue

se retrouve essentiellement dans la convection, comme dans les restitutions de [Braun et

Houze, (1994) et |Caniaux et al.| (1994). Le contenu en glace précipitante et notamment en

graupels est plus important dans les cellules de convections secondaires (cf figure |4.3(a))).
Cela peut s’expliquer par le fait que nous avons la somme de la glace formée au niveau
des ascendances secondaires, et de la glace formée dans ’ascendance principale et trans-
portée vers 'arriere de la ligne de grains. Cet effet peut étre accentué par la discrétisation
entre neige et graupels quand le contenu en glace dépasse 3,5 g.kg~!. L’autre explication
est qu’il faut du temps pour former de la glace précipitante. Dans la cellule la plus ré-
cente, on s’attend donc a avoir plus de nuage liquide et moins de précipitations glace.
Enfin, cette absence de graupels dans la cellule de convection principale contrairement
aux classifications polarimétriques peut aussi étre di au critere de détermination du type
d’hydrométéore (cf section, qui n’est pas forcément adapté a tous les types de resti-
tutions. La répartition des graupels (cf figure n’est donc pas tout a fait en accord
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F1G. 4.3 — a) Rapport de mélange en précipitations b) Rapport de mélange en nuage c)
Réflectivité d) Taux de précipitations e) Distinction des différents nuages f) Distinctions
des différents hydrométéores pour la restitution avec un champ de vent synthétique avec

plusieurs cellules de convection

avec les classifications polarimétriques (cf figure , a cause de l’absence de graupels

dans la premiere cellule de convection.

Les réflectivités restituées (cf figure [4.3(c)|) avec le champ de vent multicellulaire sont
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

comparables en terme d’intensité a celles observées (cf figure et sont caractéristiques
d’une ligne de grains mature, avec plusieurs cellules de forte réflectivité (Z > 45 dBz) a
X=20, 32 et 45 km. On notera aussi de fortes réflectivités observées (Z > 35 dBz) au
dessus de Iisotherme 0° C, associée a des graupels (Evaristo, 2009). Dans les restitutions,
le nuage liquide se développe dans les trois zones d’ascendances (cf figure a X=20,
32 et 45 km) avec un contenu en nuage plus important dans la cellule de convection
principale. En terme de taux de pluie, on retrouve l'ordre de grandeur des classifications
polarimétriques du 28 juillet 2006 avec des taux de pluies supérieurs & 30 mm.h~! dans
la convection, des taux inférieurs & 10 mm.h~' dans la partie stratiforme, et des taux
intermédiaires dans la zone de transition.

Les restitutions microphysiques réalisées a partir du champ de vent synthétique mul-
ticellulaire sont comparables aux restitutions microphysiques de Hauser et al.| (1988]). Le
champ de vent de la ligne de grain du 22 juin 1981 présente lui aussi une cellule de

convection principale suivie d’autres zones d’ascendance.

4.1.2 Processus microphysiques

La ﬁgureprésente la répartition des processus microphysiques les plus actifs (conden
sation de la vapeur d’eau en nuage liquide Het dépot de vapeur sur la glace précipitanteﬁ
exclus) pour la restitution avec le champ de vent synthétique multicellulaire. On y retrouve
comme dans Hauser et al| (1988) trois zones d’activation du processus de condensation,
et des processus de givrage et d’accrétion du nuage liquide liées aux trois zones d’ascen-
dances.

La carte de répartition des processus (cf figure est similaire a celle obtenue avec
le champ de vent synthétique de référence (cf section et les champs de vent du
RONSARD (cf chapitre . On peut par conséquent considérer que la répartition des

processus principaux est caractéristique des lignes de grains. On peut définir un schéma

5Sauf mention contraire on consideérera que la condensation est la condensation de la vapeur d’eau en

nuage liquide
6Sauf mention contraire on considerera que le dépot de vapeur est le dépot de vapeur sur la glace

précipitante
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.

Repartition des Processus les plus actifs [teration # = 6157
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F1G. 4.4 — Répartition des processus microphysique les plus actifs pour la restitution avec

le champ de vent synthétique multicellulaire

général de répartition des processus, avec du sol au sommet de la ligne de grains :

I’évaporation de la pluie;

— l'accrétion du nuage liquide par la pluie et la condensation ;

— la fonte des précipitations glacées;

— l'accrétion de la pluie par les précipitations glacées ;

— le givrage des gouttelettes de nuage liquide et la condensation ;

— le dépot de vapeur sur les précipitations glacées et I'accrétion du nuage glace par la

glace précipitante ;

— l'accrétion du nuage glace par la glace précipitante.

La partie convective est caractérisée par un plus grand développement vertical de la
condensation, de 'accrétion du nuage liquide en dessous de l'isotherme 0° C, et du givrage
au dessus de l'isotherme 0° C. On note aussi dans la convection, I'importance du dépot

de vapeur sur les cristaux de nuage glace.

Processus sources et puits du nuage

Le nuage, et plus particulierement le nuage liquide est important dans la modélisation

de la ligne de grains. En effet, la condensation étant un processus important, le nuage
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

liquide est en équilibre entre condensation, givrage et accrétion. Il ne faut pas non plus
négliger le nuage glace, qui méme s’il intervient a des altitudes plus élevées n’en reste pas
moins une source significative de précipitations glacées.

La figure présente les deux processus intervenants dans la formation du nuage
glace, a savoir 'initiation (PINT) et le dépot de vapeur/sublimation (PDEPT). L’initiation
du nuage glace (PINT) est proportionnelle au nombre de noyaux glagogenes actifs. Ce
processus est actif dans la convection et lorsque lair est largement saturé par rapport a la
glace, avec un maximum d’activité vers 12 kilometres d’altitude. Ce n’est pas un processus
tres important en terme de production de nuage glace, mais il est important parce qu’il
initie ce dernier. En effet, une fois les petits cristaux de glace formés, ils grossissent par
dépot de vapeur (valeurs négatives de PDEPI). Ce processus est principalement actif entre
9 et 12 km d’altitude, dans I’ascendance, la ou I'air est sursaturé par rapport a la glace. En

dehors des ascendances, quand 'air n’est plus saturé, le nuage glace se sublime (valeurs

positives de PDEPI).
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F1G. 4.5 — Processus de formation du nuage glace

Pour le nuage liquide, la condensation est active dans ’ascendance, et dans les zones
saturées par rapport a I’eau liquide (cf ﬁgure. L’évaporation est principalement active
au bord du nuage.

Comme décrit précédemment, la condensation est un processus tres important parce
qu’a la base de la chaine de processus et a ’origine des précipitations. Une grande partie de

la vapeur d’eau condensée va rapidement s’évaporer, ou se transformer (par autoconversion
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.

ou accrétion) en précipitations.

Dans la partie stratiforme, I'air n’est saturé par rapport a ’eau liquide que sur une
épaisseur de moins de 2 km. La condensation est donc moins active que dans les ascen-
dances convectives. A l'inverse 1’évaporation du nuage liquide est plus importante dans

la partie stratiforme. Les valeurs du rapport de mélange du nuage liquide sont cohérents

avec les restitutions de [Szeto et Cho| (1994al). La figure [4.6| présente la moyenne sur des

mailles de 500x300 m des processus de condensation et d’évaporation car la structure
de la condensation/évaporation est en fines bandes, ce qui laisse a penser que la para-
métrisation de la condensation/évaporation pourrait étre améliorée dans la méthode de
restitution pour permettre une plus grande stabilité numérique dans les zones proches de

100 % d’humidité relative.
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F1G. 4.6 — Processus de condensation (a) et d’évaporation (b) du nuage liquide. (On a

fait la moyenne des processus pour des mailles de 500x300m)

Processus sources et puits de la glace précipitante

Les précipitations glacées ont plusieurs sources qui ont des domaines différents d’ac-
tivité (cf figure . En altitude, autour de 11 km, c’est 'accrétion du nuage liquide par
la neige qui est la plus active. En dessous, il y a compétition entre le givrage et le dépot
de vapeur, la compétition entre les deux processus étant modulée par les conditions de
saturation et l'efficacité de la condensation au dessus de l'isotherme 0° C. Dans la partie

stratiforme ou la condensation est peu active, le dépot de vapeur est nettement plus actif
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

que le givrage. A l'inverse, dans les ascendances ou la condensation est tres active, le
givrage est nettement plus actif que le dépot de vapeur (cf tableau et les différentes
cartes de répartition des processus). Enfin au niveau de I'isotherme 0° C, c’est 1'accrétion

de la pluie par la neige qui est active. La forte activité de ce processus explique que l'on

retrouve tres peu de pluie au dessus de l'isotherme 0° C.

glace précipitante est actif dans les ascendances et en altitude dans la partie stratiforme.

Entre 'isotherme 0° C et 7 km d’altitude c’est la sublimation de la neige qui est active.
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F1G. 4.7 — Processus de formation des hydrométéores glacés

En accord avec les restitutions de [Yang et Houze (1995)), le dépot de vapeur sur la

La givrage est principalement actif dans 1’ascendance.

que sur la neige. Ce résultat s’explique notamment par le fait que l'intensité du dépot de
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.

vapeur dépend notamment du facteur de forme de la glace précipitante. Or les graupels
sont souvent considérés comme sphériques ou plus sphériques que la neige.

Différentes études ont montré (Leary et Houze, [1979b; (Tao et al. [1990; [Liu et al.,
1997) que les précipitations glacées constituaient une contribution importante pour les
précipitations dans la partie stratiforme. Mais nous avons aussi montré que les précipita-
tions glacées sont en partie responsable des fortes précipitations dans la partie convective

(notamment par la fonte des graupels).

Processus sources et puits de la pluie

Pour la pluie, la formation des précipitations est différente dans la partie convective
et dans la partie stratiforme. Dans la partie convective, la pluie est due a la fois a la
fonte des hydrométéores glacés, surtout les graupels (cf section [4.3.4] ) et a 'accrétion du
nuage liquide par la pluie (cf tableau [.1)). L’autoconversion de nuage liquide, processus
initiateur des précipitations contribue peu aux précipitations, en terme de contenu en eau.

Lorsque 'on regarde la carte de répartition des processus, on remarque que 1’accrétion
du nuage liquide est le processus le plus créateur de contenu en eau liquide précipitante.
Dans la partie stratiforme, les précipitations sont essentiellement dues a la fonte des
hydrométéores glacés (cf figure[4.11(b)|). Comme décrit dans Leary et Houze| (1979b), Tao
et al.| (1990)) et |Liu et al.| (1997)), les différentes simulations indiquent que les précipitations
de la partie stratiforme sont principalement dues a la fonte de la neige, neige transportée
depuis la partie convective. La ﬁgure et le tableau|d.1|illustrent le role du transport,
la quantité de neige qui fond étant supérieure a la quantité de neige créée a la verticale
du point de chute dans la partie stratiforme.

Les restitutions microphysiques réalisées a partir du champ de vent synthétique mul-
ticellulaire sont comparables aux restitutions microphysiques de Hauser et al.| (1988)) réa-
lisées avec le champ de vent de la ligne de grain du 22 juin 1981 qui présente une cellule
de convection principale suivie de zones d’ascendance.

Dans Hauser et al.| (1988), on retrouve 3 zones actives pour 'accrétion du nuage par
la pluie et pour la condensation , avec sur les 3, une zone principale dans la convection

principale. Dans une moindre mesure, on retrouve aussi 3 zones d’activité pour 1'auto-
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F1G. 4.8 — Processus principaux de formation des précipitations.

conversion du nuage liquide. Les processus d’accrétion et d’autoconversion sont liés au
nuage liquide. Or le nuage liquide se forme par condensation de la vapeur d’eau dans les
zones d’ascendance principalement. Il est donc normal de retrouver 3 zones d’activité de

CeS processus.

Cette répartition des processus en phase liquide se retrouve dans les restitutions avec
le champ de vent synthétique avec 3 cellules de convection. En plus de ces 3 processus, on
retrouve un maximum d’activité de I’évaporation de la pluie, juste a ’arriere et en dessus

de la condensation.
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4.1.3 Echanges de chaleur latente

La dynamique et les conditions initiales ont une influence sur le développement des
lignes de grains et sur la microphysique. Mais au travers des changements de phase de ’eau,
les processus microphysiques rétroagissent sur la température. On a déja déterminé dans le
chapitre|3|les zones de réchauffement et de refroidissement dues aux changements de phase
de l'eau. Le but est ici de montrer que les résultats établis pour une zone d’ascendance
sont valables pour trois zones d’ascendance, mais aussi de comparer les résultats obtenus

pour un champ de vent synthétique avec ceux obtenus a partir des champs de vent du

RONSARD.

La figure compare I’humidité relative et les variations de températures liées aux

échanges de chaleur latente pour deux dynamiques tres différentes : les figures [4.9(a)|

4.9(c)| et [4.9(e)| correspondent a la restitution utilisant un champ de vent du RONSARD

avec une ascendance moyenne, W, = 4m.s~! (Coupe J du champ de vent de 7h01 du 28

juillet 2006), tandis que les figures [4.9(b)} 4.9(d)| et [4.9(f)| correspondent a la restitution

1

utilisant un champ synthétique avec une ascendance forte , W,,.. = 6.5m.s™", suivie de

deux ascendances de faible intensité (Champ de vent multicellulaire).

Les conditions initiales des deux restitutions étant celles du radiosondage du 28 juillet
a 10h, c’est I'influence de la dynamique qui différencie ces deux restitutions. Bien que
la dynamique des deux restitutions soit tres différente, une humidité relative de 100 %
apparait pour les deux cas dans les ascendances et autour de l'isotherme 0° C. Dans les
basses couches (z < 2.5 km) on retrouve une humidité relative comprise entre 70 et 80
%. 11 est intéressant de noter que bien que différentes, les deux restitutions présentent

un champ de modification de la température da a 1’évaporation semblable en structure

(cf figures |4.9(c)| et [4.9(d)l Pour les deux restitutions, 1'évaporation est responsable d'un

refroidissement d’au moins de 0,004 K.s~! soit pres de 14,4 K.h~L.

Ce refroidissement des basses couches associé au flux de retour d'une épaisseur de 2
kilometres (dans les champs de vent du RONSARD ou les champs de vent synthétiques)
forme le courant de densité. Il provient de l'arriere de la ligne de grains et est refroidi

notamment par I’évaporation. Il favorise ’ascendance lorsqu’il rencontre le flux de mousson
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chaud et humide a I’avant de la ligne de grains.

Dans la section [2.4.2], on a montré I'importance de 'advection d’humidité, associée

a l'ascendance. Mais dans les champs de vent synthétiques, l'intensité de 1’advection est
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.

proportionnelle a I'intensité du courant de densité. Donc 'humidité relative dans I'ascen-
dance est la combinaison des propriétés de température et d’humidité et des propriétés
dynamiques (advection, courant de densité et ascendance). En refroidissant la base de la
convection, le courant de densité provoque une augmentation de I'humidité relative dans
les basses couches et force le flux entrant a monter, ce qui augmente I’humidité relative

en altitude par advection d’humidité.

Si l'on regarde 'ensemble des échanges de chaleur latente (cf figures [4.9(e)| et |4.9(f))),

les basses couches (z < 2.5 km) sont globalement refroidies par ’évaporation. Dans la
convection, il y un réchauffement dii a la condensation, a la congélation des gouttelettes
nuageuses et au dépot de vapeur sur les cristaux de glace nuageux et précipitants.

Autour de la couche de fonte, dans la partie stratiforme, la congélation réchauffe ’air
au dessus de l'isotherme 0° C, tandis que la fonte refroidit 1'air en dessous de I'isotherme
0° C. On a donc globalement un réchauffement au dessus de l'isotherme 0° C et un
refroidissement des basses couches.

Les processus microphysiques, et les échanges de chaleurs latente sont fonction de la
dynamique. Ce sont les ascendances et I’humidité relative qui vont définir les structures
de la ligne de grains. L’intensité des processus va dépendre de l'intensité de I'ascendance,

mais aussi des conditions thermodynamiques et d’humidité.

4.1.4 Contribution des processus dans les précipitations

Nous allons maintenant faire un bilan d’eau de la ligne de grains, et regarder la contri-
bution respective des principaux processus. Le tableau compare la moyenne de plu-
sieurs processus au terme source du contenu en pluie. Pour établir I'importance relative
des différents processus on a réalisé la moyenne de chacun des processus pour la restitution
avec le champ de vent multicellulaire et on 1’a exprimée en pourcentage du terme source
de la pluie. Le terme “Source Pluie” est la somme des moyennes des processus représentant
une source pour les précipitations liquides. On a calculé I'importance de 1'accrétion du
nuage liquide par la pluie, de la fonte et de ’évaporation en fonction du terme “Source
pluie”. Bien entendu, ’évaporation constitué un terme puits de la pluie. Cette contribu-

tion des processus a été calculée pour :
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

- Toute la ligne de grains (19 < X < 75km),
- La partie convective(17.5 < X < 24 km) avec la cellule de convection principale,
- La zone intermédiaire(35 < X < 50 km) avec les deux cellules de convections secondaires,

- La partie stratiforme (50 < X < 75 km).

Ligne Partie Zone Partie
de grain | convective | Intermédiaire | Stratiforme

Terme source 10~ 19-75 km | 17.5-24 km 35-50 km 50-75 km
de la pluie g.kg=t.s71 6.7 9.0 7.9 4.5
Accrétion % 17 52 20 2
Fonte % 68 36 63 86
Autres processus % 15 12 17 12
Evaporation % - 25 -14 -22 -35

TaAB. 4.1 — Moyenne, sur tout le domaine, de la somme des processus source des précipita-
tions (g.kg~'.s7!) et le pourcentage par rapport a la source de précipitation de I'accrétion
du nuage liquide par la pluie, de la fonte et de I’évaporation. Valeurs pour la restitu-
tion avec le champ de vent synthétique a 3 cellules pour toute la ligne de grains, la zone

convective, la zone intermédiaire et la zone stratiforme.

On remarque bien que le nuage liquide étant principalement formé dans les ascen-
dances, 'accrétion du nuage liquide par la pluie n’est active que dans la convection et la
zone intermédiaire. La fonte est une source importante des précipitations liquide dans la
convection (36 %), mais c’est presque 1'unique source des précipitations liquides dans la
partie stratiforme (86 %).

La contribution relative des différents processus peut se résumer par un schéma sim-
plifié de leur importance relative par rapport a la condensation. Pour cela on calcule la
moyenne de chaque processus pour la ligne de grain, et on exprime son importance relative
en pourcentage de la condensation. La figure représente la contribution des processus
pour la ligne de grains dans son ensemble (en % de la condensation), alors que la figure
représente la contribution des processus pour la partie convective et pour la partie

stratiforme.
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4.1. Restitutions microphysiques avec les champs de vent simulés.
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F1G. 4.10 — Bilan d’eau - Contributions des différents processus (en % par rapport a la

condensation) dans la formation des hydrométéores précipitants

La figure met en évidence les trois principaux processus impliqués dans la forma-
tion des précipitations, a savoir : la condensation, le givrage ( 33 % du terme source de
la pluie, méme si la contribution est indirecte via la fonte) et 'accrétion du nuage liquide
(17 % du terme source de la pluie). On remarquera que 'essentiel des précipitations li-
quides au niveau de la ligne de grains est apporté par les précipitations glacées a travers
le processus de fonte (68 % du terme source de la pluie). Mais les résultats précédents ont
montré que les processus n’avaient pas la méme importance dans la partie convective (60
% du terme source de la pluie) que dans la partie stratiforme (86 % du terme source de
la pluie).

On a donc schématisé I'importance des différents processus la partie convective et la
partie stratiforme (cf figure . Dans la partie convective, le givrage et I’accrétion sont
prépondérants, alors que dans la partie stratiforme, c’est le dépot de vapeur et I'accrétion
du nuage glace qui sont prépondérants, sans négliger le role du transport des hydromé-
téores depuis la partie convective, ce qui fait que la fonte des hydrométéores glacés est un

processus majoritaire dans la partie stratiforme.
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

La condensation étant maximale dans 'ascendance convective, I'accrétion du nuage
liquide et le givrage des gouttelettes nuageuses sont donc tous deux tres actifs (respecti-
vement 21 et 45 % de la condensation), cependant, la fonte n’est pas tres active (19 % de
la condensation), ce qui signifie que le transport des hydrométéores glacés est important.
Ceci peut expliquer pourquoi avec la détermination du type de glace précipitante en fonc-
tion du contenu on ne “forme” pas de graupels dans la cellule de convection principale, la
glace précipitante ne s’accumule pas et est transportée vers I'arriere de la ligne de grains.
Une amélioration du critere de détermination de l’espece de glace précipitante (cf section
serait de combiner le contenu en glace au givrage du nuage liquide qui conduit a la
formation de graupels. Dans la partie stratiforme, il n’y a pas d’ascendance, la conden-
sation est donc moins active, mais surtout le givrage et I'accrétion du nuage liquide sont
minoritaires (respectivement 6 et 2.5 % de la condensation). Le terme source principal
des précipitations est la fonte des hydrométéores glacés transportés depuis la convection
(148 % de la condensation). On remarquera aussi que par rapport a la condensation,
I’évaporation est beaucoup plus importante dans la partie stratiforme que dans la partie
convective.

Ces résultats sont conformes a ceux établis par (Gamache et Houze (1983) et Chong et
Hauser| (1989) sur le bilan d’eau dans une ligne de grains.

Les restitutions microphysiques montrent bien que le maximum d’évaporation se situe
dans la zone convective. Mais les bilans d’eau de la figure [4.11] montrent que relativement
aux terme source de la pluie, I’évaporation est plus importante (35 %) en zone stratiforme

qu’en zone convective (14 %).

4.2 Lignes de grains de la campagne AMMA

Pour compléter 'étude de la section sur la sensibilité aux conditions initiales
des restitutions et sur les différentes restitutions du 28 juillet, nous avons utilisé quatre
radiosondages associés a d’autres lignes de grains de la campagne AMMA entre juin et
septembre 2006. Les restitutions ont été réalisées a partir du champ de vent synthétique

multicellulaire et des différents radiosondages associés a ces lignes de grains. Les tableaux
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F1G. 4.11 — Contributions des différents processus (en % par rapport a la condensation)
dans la formation des hydrométéores précipitants en fonction de la zone d’activité de la

ligne de grains (convective/stratiforme)

[2.5] et [2.6) du chapitre [2] présentent la valeur moyenne des processus en fonction des condi-
tions initiales d’humidité et de température. Nous nous intéressons ici au développement
des structures microphysiques des lignes de grains en fonction des conditions initiales, a
travers notamment le rapport de mélange en précipitation et le taux de pluie, ainsi qu’a

la détermination de profils moyens de contenu en précipitations. Ces profils verticaux
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

sont des données que l'on peut ensuite utiliser dans des simulations de température de

brillance.
humidité Parakou humidité relative Parakou
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F1a. 4.12 — Humidité spécifique (a) et d’humidité relative (b) des radiosondages associés
aux lignes de grains du 23 juin a 19h (bleu), du 30 juin & 10h (Vert), du 28 juillet a 10h
(rouge), du 11 aout a 13h (noir) et du 12 septembre a 16 h (orange).

Les différents profils d’humidité sont comparés sur la figure [4.12] Si les températures
restent proches entre les différents radiosondages, sauf pour le 23 juin qui est globalement
plus froid, les profils d’humidité sont tres différents, différences qui peuvent atteindre
100% en humidité relative. Le profil du 12 septembre est globalement plus humide, alors
que le profil du 30 juin est le plus sec dans les basses couches. On notera que seul le
radiosondage du 12 septembre est tres proche du passage de la ligne de grains et que celui
ci est antérieur au passage de celle-ci.

Les restitutions suivantes ont été réalisées avec le champ de vent multicellulaire, sans la
résolution de la température (T fixé) pour caractériser I'influence des conditions initiales
sans rétroactions de la microphysique sur la température, avec un profil de radiosondage

par ligne de grains.
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4.2. Lignes de grains de la campagne AMMA

Ligne de grains du 28/07/2006

La ligne de grains du 28 juillet sera prise comme référence dans la comparaison avec
les autres lignes de grains. Les résultats présentés dans la figure sont proches de ceux
présentés dans le chapitre 3| (cf figure [4.3) avec des différences dues a la modification du

champ de température dans la figure du chapitre précédent.
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F1G. 4.13 — Restitution avec le champ de vent synthétique et un radiosondage du 28/07/06

a)Rapport de mélange des précipitations b) Taux de précipitations

Ligne de grains du 23/06/2006

Le radiosondage du 23 juin est caractérisé par une température plus faible que dans
les autres radiosondages. Pour ’humidité spécifique, il est relativement proche de celui du
28 juillet. Ces températures plus faibles entrainent une humidité relative plus importante.
Sur la figure on observe des précipitations plus importantes que le 28 juillet (96
mm.h~! au lieu de 91 mm.h~!) mais surtout une évaporation moins importante au niveau

des basses couches (entre le sol et 1,5 km d’altitude) (cf figure|4.14)). On a une évaporation

1

supérieure a 0,0010 g.kg~'.s7! entre 0 et 1 km d’altitude, avec un maximum de 0,0028

g.kg~t.s71 le 23 juin, alors que le 28 juillet on a une évaporation supérieure a 0,0010

1 -1 -1

g.kg~t.s71 entre 0 et 2 km d’altitude, avec un maximum de 0,0039 g.kg~'.s
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Evaporation de la pluie Iteration # = 6762 Evaporation de la pluie Iteration # = 2868
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F1G. 4.14 — Comparaison de 1’évaporation entre le 28/07/06 et le 23/06/06

Ligne de grains du 30/06/2006

Au niveau de la thermodynamique, la température est tres proche de celle du 28 juillet,
mais le radiosondage est sensiblement plus sec dans les basses couches d’ou une humidité
relative faible (pres de 40 %) en dessous de 2 km d’altitude. Cette faible humidité relative
va entrainer la formation de précipitations moins importantes (cf figure et une

évaporation des précipitations plus importante, d’ou un taux de précipitations au sol plus

faible (cf figure [.15(d))

Lignes de grains du 11/08/2006 et du 12/09/2006

Les radiosondages du 11 aout et du 12 septembre ont tous deux des températures tres
proches de celles du 28 juillet. Par contre, ils sont tous deux plus humides. Le radiosondage
du 11 aolt présente une humidité plus importante dans les basses couches (en dessous
d’'1,5 km d’altitude), tandis que le radiosondage du 12 septembre est globalement plus
humide.

Le radiosondage du 12 septembre est plus humide que les autres radiosondages sé-

lectionnés, notamment parce qu’il est tres proche du passage de la ligne de grains. Au

niveau des champs de précipitations (cf figures 4.15(e)| et [4.15(f)) on observe des taux

de précipitations plus importants et plus de graupels dans les zones d’ascendance. Cette

présence importante de graupels (taux de précipitation supérieur a 20 mm.h~! & X=22
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F1G. 4.15 — Restitution avec le champ de vent synthétique multicellulaire et un radioson-

dage du 23/06/06 (a et b), du 30/06/06 (c et d) et du 12/09/06 (e et f).

km et Z=5.5 km) dans la premiere cellule de convection est liée au profil plus humide du
radiosondage contemporain du passage de la ligne de grains et est plus compatible avec

les classifications polarimétriques qui associent ascendance et graupels.

La figure montre que le développement de la ligne de grains est sensiblement
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

affecté par les conditions de température et d’humidité. Méme si I'on retrouve bien les
grandes structures, la présence de graupels ou le taux de pluie de la partie convective sont

trés variables en fonction des conditions initiales.

Profils verticaux de contenu en précipitations

Apres les structures de la ligne de grains, nous allons nous intéresser aux profils verti-
caux moyens du contenu en précipitation. La figure compare les profils verticaux
moyens pour toute la ligne de grains pour cinq restitutions utilisant des conditions ini-
tiales différentes. En fonction de I’humidité relative des conditions initiales, le rapport de
mélange en précipitations moyen peut varier d'un facteur 2 dans les basses couches. La
figure compare la moyenne pour les cinq restitutions du profil vertical de rapport
de mélange en précipitations, pour toute la ligne de grains et pour les parties convectives
et stratiforme. On remarque que les profils sont les plus différents dans la partie liquide
(en dessous de 5000 m). En effet, la partie liquide cumule les différences de la partie glacée
qui fond et de la partie liquide formée a partir du nuage liquide.

Pour les observations spatiales, on notera que vu d’en haut, pour une méme valeur
du contenu en précipitations a 7 km d’altitude, on peut avoir des contenus en pluie tres
différents au sol. Ceci illustre le probleme de I'observation spatiale : Comment restituer les
parametres physiques au sol depuis l’espace ? On notera aussi que les profils moyens bien
que différents présentent des caractéristiques communes bien que les conditions thermo-
dynamique et d’humidité soient différente. On retient un maximum de contenu en phase

~1 et entre 5 et 9 km d’altitude, et des contenu inférieurs & 1

glace entre 3 et 3.5 g.kg
g.kg~! pour la pluie (cf figure . Ces caractéristiques sont en accord avec les profils
de Braun et Houze (1995). Il y a néanmoins de plus grandes différences de contenu dans la
pluie que dans la neige. Ce constat est identique lorsque I'on regarde les profils des parties
convectives et stratiformes (cf figure , la différentiation des profils est beaucoup
plus marquée dans la phase liquide (différence de plus de 50 %) que dans la phase glace.
Globalement les profils sont donc moins différenciés dans la phase glace que dans la phase

liquide, d’ou l'intéret d’établir des relations entre température de brillance et contenu en

glace, mais surtout entre les température de brillances et les processus microphysiques.
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4.2. Lignes de grains de la campagne AMMA

Les restitutions microphysiques permettant d’établir des relations entre processus micro-
physiques et taux de pluie, on peut essayer de relier les températures de brillances aux

taux de pluie via les processus microphysiques.

On remarque que les profils verticaux moyens de la figure[4.16|sont quasi-linéaires entre
6 et 8 kilometres d’altitude. Cette linéarité est la combinaison de deux effets, tout d’abord
la diffusion importante du modele qui a tendance a lisser les champs microphysiques,
notamment pour le rapport de mélange en glace précipitante (cf figure , pour 25<
X <65 et 5< Z <9), et ensuite la moyenne qui va accentuer leffet de la diffusion. Les
profils de contenu en glace précipitante se différencient en dessous de 6 km d’altitude par
la présence ou non de graupels, et au dessous de 8 km d’altitude par des contenus en glace

différents.

Les profils du rapport de mélange en précipitations de la figure [£.17) permettent aussi
de caractériser les restitutions utilisant les champs de vent du RONSARD. Cette figure
présente les profils verticaux moyennés sur tout le domaine pour les restitutions utilisant
les champs de vent du RONSARD et les profils moyens, convectif et stratiforme de la
restitution utilisant le champ de vent synthétique multicellulaire. Ainsi on peut remarquer
que le profil vertical restitué a partir du champ de vent A de 6h01 est plutot de type
“convectif”, que le profil vertical restitué a partir du champ de vent G de 6h31 est plutot
de type “convectif” au moins pour sa partie liquide. Et que les trois autres profils verticaux
restitués a partir des champs de vent F de 6h31, I et J de 7hO1 sont plutot de type
“stratiforme”. Cette classification des profils moyens est en accord avec 1’évolution de la

ligne de grains qui commence a se dissiper vers 6h30.

Les profils verticaux moyens de la figure sont le type de profil que 'on peut utili-
ser dans les algorithmes de calcul de la température de brillance. Dans cette figure, seules
les conditions initiales de température et d’humidité ont changé, mais dans 1’observation
systématique des lignes de grains, il faudrait aussi prendre en compte des dynamiques dif-
férentes comme le montre la comparaisons avec les restitutions du RONSARD (cf figure
. Pour le calcul des températures de brillances, on peut utiliser les coupes bidi-
mensionnelles en plus des profils moyens. En plus des contenus en eau précipitante, les

algorithmes de calcul de la température de brillance ont besoin d’une information sur la
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(a) Profil du rapport de mélange en précipitations (b) Moyennes du rapport de mélange en précipita-

en fonction des conditions initiales tions

F1G. 4.16 — Profils verticaux du rapport de mélange en précipitations (g.kg~!) en fonction
des conditions initiales a) [23/06 - noir, 30/06 - vert, 28/07- orange, 11/08 - bleu, 12/09
- rouge; b) Moyenne pour les 5 restitutions sur toute la ligne de grains (bleu), pour la

partie convective (rouge) et pour la partie stratiforme (vert).

microphysique : le type de glace. Dans le cadre de I'observation spatiale, on ne cherche

pas le type de glace associé a chaque événement, mais un ou un nombre restreint de types
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4.2. Lignes de grains de la campagne AMMA

Contenu en précipitations

Atlitude (km)
4
|

I T I T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

Contenu (g/kg)

F1G. 4.17 — Profils verticaux du rapport de mélange en précipitations (g.kg™!) restitués
a partir des champs de vent du RONSARD : Coupe A - 6h01 (pointillés verts), Coupe F
- 6h31 (pointillés oranges), Coupe G - 6h31 (pointillés violets), Coupe I - 7h01 (pointillés
noirs), Coupe J - 7h01 (pointillés rouge), comparés aux profils verticaux restitués a partir
du champ de vent synthétique multicellulaire : Moyenne (Bleu), partie convective (rouge)

et partie stratiforme (vert)

de glace précipitante caractéristiques des lignes de grains en général.
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

4.3 Détermination du type de glace précipitante

Un des buts de cette étude était d’étudier I'influence de la dynamique sur la microphy-
sique. Cela a été réalisé avec différents champs de vent synthétiques ou “réels”. L’intéret
d’utiliser différents champs de vent et de multiplier les restitutions est de déterminer ou de
confirmer des caractéristiques générales des lignes de grains, mais aussi de déterminer les
especes de glace précipitante adaptées a la restitution microphysique des lignes de grains.

Un constat a été relativement vite établi. Il était difficile d’effectuer des restitutions réa-
listes en n’utilisant qu’une seule espece de glace précipitante, que celle-ci soit des graupels
ou de la neige. La représentation d’au moins deux especes de glace précipitante différentes
(graupels et neige) est importante pour restituer correctement les parties convectives et

stratiforme de la ligne de grains.

4.3.1 Modulation de la paramétrisation de la glace précipitante

La nécessité d’avoir simultanément des graupels et de la neige, au lieu de I'un ou de
l'autre, a été démontré dans cette étude. Le fait de pouvoir moduler les propriétés de la
glace précipitante en fonction du contenu en glace, de la température ou de I'’humidité
relative est un avantage, mais elle nécessite de faire certaines hypotheses du fait que le
modele ne possede réellement qu’une seule espece de glace précipitante. En effet pour que
numériquement le modele ne diverge pas, il faut que les propriétés des différents types de
glace précipitante ne soient pas trop différentes. Il est par exemple difficile d’utiliser en
méme temps de la gréle et des cristaux peu denses. On est donc contraint dans ’association
des especes.

La figure illustre le fait qu’une bonne combinaison de la glace précipitante est
importante pour avoir des restitutions en accord avec les observations du RONSARD.

La figure présente le rapport de mélange en précipitations pour une restitu-
tion ou la glace précipitante est paramétrée en graupels uniquement. Les graupels étant
plus lourds que la neige, ils ne sont presque pas transportés et la partie stratiforme ne se
développe pas. Par contre, la zone convective est tres active et large (20 km). Si en plus

des graupels, on permet a la glace précipitante d’étre paramétrée en petits cristaux de
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Mixing Ratio : qr +qg Iteration # = 2210 Mixing Ratio: qr +qg Iteration # = 5606 Mixing Ratio : qr +qg Iteration # = 3622

gkg gkg
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Distance (km)

o 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

(a) Graupels lourds uniquement (b) Graupels denses et neige 1é- (c) Dendrites uniquement
gere
F1G. 4.18 — Rapport de mélange en précipitations en fonction de la paramétrisation de la

glace pour des restitutions avec le champ de vent de référence.

neige lorsque le rapport de mélange en glace est inférieur & 1,5 g.kg™! (cf figure 7
on a toujours une cellule de convection tres active avec une zone de transition impor-
tante, mais la neige peut étre transportée et la partie stratiforme se développe. Enfin si la
glace précipitante est uniquement paramétrée en neige, la neige est transportée en grande
quantité, et s’accumule dans la partie stratiforme vers 7/8 km d’altitude. Cette répartition
des précipitations de neige (cf figure est en accord avec des restitutions comme
Szeto et Cho (1994a)) (cf figure ou la neige et les graupels sont séparés. Si on re-

garde les différentes restitutions effectuées dans cette étude, on retrouve cette répartition
de la neige dans la partie stratiforme avec une accumulation moindre puisqu’une partie
du contenu en glace précipitante a chuté rapidement dans la convection sous forme de
graupels. La réflectivité (cf figure de la restitution melant graupels et dendrites

lorsque ¢, < 1,5g.kg™!

est comparable a celle d'une ligne de grains en phase d’intensifi-
cation (cf figure , avec une cellule convective importante et une partie stratiforme
peu développée. La réflectivité (cf figure de la restitution ne comportant que de
la neige (cf figure est comparable a la réflectivité d’une ligne de grains en phase
de dissipation avec une cellule de convection moins intense et une partie stratiforme bien
développée.

Utilisées séparément, les graupels ou les dendrites permettent de représenter différents

stades (début et fin) d’évolution d’une ligne de grains. Toute la difficulté est de trouver

une combinaison d’au moins deux especes de glace qui donne des résultats caractéristiques
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Reflectivite (Rayleigh) Iteration # = 5606 Reflectivite (Rayleigh) Iteration # = 3622
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(a) Graupels denses et neige peu dense (b) Neige uniquement

F1G. 4.19 — Réflectivité en fonction de la paramétrisation de la glace pour des restitutions

avec le champ de vent de référence.

des lignes de grains en général et pas seulement d’un cas particulier.

4.3.2 Détermination du critere de sélection des especes de glace

précipitante

En plus d’utiliser des especes de glace caractéristiques des lignes de grains, il faut
pouvoir déterminer leur répartition. Une seule espece de glace précipitante est paramétrée
dans le modele, mais nous avons vu que le type de glace précipitante représenté peut
étre modulé en fonction de différents critéres (cf section [1.4.4). Pour cette étude, ¢’est en
fonction du contenu en glace (g,) que le choix du type de glace précipitante a été fait.
Grace aux observations du RONSARD et aux classifications polarimétriques, on peut
discuter la pertinence des criteres de sélection de la glace précipitante.

La détermination des especes de glace précipitante a partir du rapport de mélange
qq, peut se justifier par le fait que plus le rapport de mélange est important, plus on a
de chance d’avoir des hydrométéores denses. Ainsi pour les rapports de mélange en glace
précipitante les plus importants (¢, > 3.5g.kg™!), on aura des graupels, alors que pour
les rapport de mélange en glace précipitante inférieurs (¢, < 3.5¢9.kg™'), on aura de la

neige. Cette détermination du type d’espece de glace en fonction du rapport de mélange

en précipitations est compatible avec les restitutions de [Szeto et Cho| (1994a) utilisant
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4.8. Détermination du type de glace précipitante

un modele de nuage 2D et trois hydrométéores précipitants : la pluie, la neige et les
graupels. Dans ces restitutions (cf figure , on peut voir que les graupels se retrouvent
essentiellement dans la convection et que les rapports de mélange sont importants (¢, >
6g.kg™'), alors que la neige se retrouve principalement dans la partie stratiforme avec des
rapports de mélange en glace inférieurs & 3¢g.kg~'. Si le seuil de 3.5 g.kg~! pour différencier
la neige des graupels est pertinent, la comparaison entre les restitutions de la ligne de
grains du 28 juillet 2006 (cf section et les classifications polarimétriques montre que
le modele microphysique sous-estime la proportion de graupels. Des tests réalisés montrent
qu’en diminuant le seuil & 2 g.kg~! pour certaines restitutions, on pouvait obtenir une
répartition des graupels plus en accord avec les classifications polarimétriques. Mais il est

possible de différencier neige et graupels par d’autres méthodes.

Fi1c. 4.20 — Répartition spatiale des especes de glace précipitante dans les restitutions
de Szeto et Cho| (1994a)). a) Rapport de mélange des graupels (en g.kg™'), l'intervalle
d’isocontour est d'1 g.kg~!) b) Rapport de mélange de la neige (en g.kg~—!, I'intervalle
d’isocontour est de 0.6 g.kg™!).

Les différents types de cristaux de glace précipitante dépendent des conditions de
température et d’humidité (cf figure [L.3). Drofa et Malguzzil (2004) ont donc choisi de
moduler les propriétés de la glace précipitante en fonction de la température.

Les deux types de détermination des especes de glace précipitante présentent des avan-
tages et des inconvénients. La détermination a partir du rapport de mélange a I’avantage
d’étre en accord avec les classifications polarimétriques sur la répartition des hydromé-
téores (cf figure . On retrouve des graupels dans la convection et de la neige dans
la partie stratiforme. Cependant, elle a I'inconvénient de favoriser I’apparition d’une dis-

continuité en contenu et en réflectivité au niveau de I'isotherme 0° C (cf figure [4.21(a))),
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

notamment parce que le contenu en glace diminue en fondant, ce qui fait que les graupels
sont “changés” en neige avant de fondre.

La détermination en fonction de la température et de 'humidité relative (méthode

proche de celle de Drofa et Malguzzi 2004), corrige le probleme de discontinuité (cf figure

4.21(b))), mais conduit a la présence d'une bande de graupels au dessus de I'isotherme 0°
C aussi bien dans la convection que dans la partie stratiforme (cf figure , alors
que les graupels sont attendus principalement dans les zones d’ascendances d’apres les
classifications polarimétriques.

Un troisieme critere pourrait permettre de différencier les graupels de la neige : le
givrage du nuage liquide. En effet les classifications polarimétriques associent ascendances
et graupels, or les restitutions microphysiques nous indiquent que c’est dans les ascen-
dances et au dessus de I'isotherme 0° C que le givrage est le plus efficace. Or le givrage est
une des sources de particules givrées comme les graupels. On pourrait donc déterminer la
présence de graupels en fonction du givrage.

Ces différentes restitutions nous amenent a conclure qu'une détermination “hybride”
(prenant en compte le rapport de mélange en glace et la température ou le rapport de
mélange en glace et le givrage) des especes de glace précipitante pourrait permettre des
restitutions en meilleur accord avec les observations.

Reflectivite (Rayleigh) Iteration # = 6157 Reflectivite (Rayleigh) Tteration # = 2001

51.1
43.8 511
365 S04
292 g
21.9 =
146 <
73
0.0
-73
-146

51.1
43.8
36.5
292
21.9
14.6
7.3
0.0
-7.3
-14.6

[¢] 10 20 30 40 50 60 70

5
Distance (km) Distance (km)
(a) Réflectivité (dBz) - sélection sur ¢q (b) Réflectivité (dBz)- sélection sur RH et T

F1G. 4.21 — Réflectivité (en dBz) en fonction du critere de sélection du type de glace
précipitante pour la restitution avec le champ de vent multicellulaire. a) en fonction du

contenu gy, b) en fonction de la température T et de 'humidité relative (RH).
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Precipitations Species Iteration # = 6157 Precipitations Species Iteration # = 2001
L ) L L . L . . . ) L L . L . L ,

- ——

Lum3

Snowden

Altitude (

SnowHex

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km) Distance (km)

(a) Répartition des hydrométéores - sélection (b) Répartition des hydrométéores - sélection
sur qg sur RH et T
F1G. 4.22 — Répartition des hydrométéores précipitants en fonction du critere de sélection
du type de glace précipitante (Pluie (violet), Graupels (orange), Dendrites (vert) et agré-
gats (bleu)) pour la restitution avec le champ de vent multicellulaire. a) en fonction du

contenu gy, b) en fonction de la température T et de I'humidité relative (RH).

Une des conséquences de cette modulation des propriétés de la glace précipitante dans
un modele a une seule espece de glace précipitante est d’engendrer des discontinuités dans
les processus dont la paramétrisation dépend des propriétés de la glace. C’est le cas du
dépot de vapeur sur la glace précipitante et de I’accrétion du nuage glace, mais aussi pour
le calcul de la réflectivité en phase glace. Pour les processus, ces discontinuités n’ont pas
de répercussion sur la structure et 'intensité des champs restitués, d’'une part parce que
ce sont les rapports de mélange qui sont résolus, et non pas les processus, et d’autre part

parce que la diffusion joue un role d’amortisseur de ces discontinuités des processus.

4.3.3 Contribution des graupels dans le bilan d’eau

Ce paragraphe présente quantitativement 'influence du choix du type de glace |Z| re-
présenté dans le modele microphysique sur les taux de pluie et 'activité des différents
processus microphysiques. Comme le montrent les classifications polarimétriques (cf figure

, les graupels sont essentiellement présents dans les parties convectives. Et comme on

"Un tableau récapitulatif des différentes especes de glace est donné dans I'annexe A.
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

I’a montré précédemment, la fonte des précipitations glacées convectives contribue a hau-
teur de 36 % dans le terme source convectif des précipitations. On peut donc se demander
quelle est la contribution des graupels aux fortes précipitations de la zone convective, par
rapport a la contribution de la neige seule ?

La figure [£.23] montre les taux de précipitations associés aux trois restitutions précé-
demment décrites (cf figure . Pour les trois restitutions, les taux de pluie de la partie
convective sont comparables, ce qui confirme que dans la convection 'apport de la fonte
dans les précipitations est moins importante que dans la partie stratiforme. Par contre,
il y a une grande différence pour la zone de transition. Sans graupels, les taux de pluie
redescendent rapidement en dessous de 15 mm.h™! (cf figure apres la convection,
alors que lorsqu’il y a une grande quantité de graupels, la zone de transition a un taux de

précipitations autour de 20 mm.h=t (cf figure [4.23(c))).

Taux de Precipitation

Iteration # = 6975 Taux de Precipitation Iteration # = 2813 Taux de Precipitation Iteration # = 6787

mm/h

60 70 80 60 70 80

0 50 30 50
Distance (km) Distance (km)

Distance (kms)g
(a) Taux de précipitations - res- (b) Taux de précipitations - res- (c) Taux de précipitations - res-
titution sans graupels titution avec des graupels denses titution avec des graupels de

(Lum?2) densité moyenne (Lum3)
F1G. 4.23 — Influence des graupels sur le taux de précipitations pour des restitutions avec

le champ de vent multicellulaire.

Comme décrit précédemment, les classifications polarimétriques (cf figure in-
diquent que le taux de précipitation dans la partie convective associée a des graupels,
dépasse les 30 mm.h™!, mais aussi que le taux de précipitations de la partie stratiforme,
en présence de graupels, est compris entre 10 et 30 mm.h~!. Cette zone correspond a la
zone de transition pouvant comporter d’anciennes cellules de convection. Dans la partie
stratiforme et en I'absence de graupels, le taux de précipitation est inférieur a 10 mm.h =1L

Ces caractéristiques du taux de précipitation sont confirmées par les restitutions mi-
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4.8. Détermination du type de glace précipitante

crophysiques avec un champ de vent composé de plusieurs cellules convectives. Dans ces
restitutions, on retrouve bien des taux de précipitations supérieurs & 30 mm.h~! dans la
partie convective principale, en présence de graupels. Alors que dans la partie stratiforme,
en présence de graupels dans les cellules secondaires de convection, on obtient un taux de
précipitation compris entre 10 et 30 mm.h~!. Enfin comme pour les classifications polari-
métriques, dans la partie stratiforme et en I’absence de graupels, le taux de précipitation
est inférieur & 10 mm.h~1.

La figure présente le taux de pluie au sol pour des restitutions utilisant des para-
métrisations différentes de la glace précipitante. Les restitutions utilisées pour quantifier
la contribution des graupels sont celles décrites dans la section pour la détermination

d’'une paramétrisation optimale de la glace précipitante.

Taux de pluie

taux de pluie (mm/h)
20 30 40
| I

10
|

F1G. 4.24 — Taux de pluie en fonction de la glace précipitante. Bleu) Référence Grau-
pel [Lum3] et neige [DenlI]; Rouge) Neige [DenlI]; Vert) Graupels [Lum2]| et neige
[Aggla] ; Noir) Graupel [Lum3] et neige [Den9] ; orange) Graupel [Ferl] et neige [Fer7]

Alors que dans la convection principale les taux de pluies sont peu différents (moins
de 15 % entre la restitution avec de la neige et celle avec les graupels Lum2), la différence

dans la zone de transition (zone d’ascendances secondaires) est proche de 100 %.
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

Les restitutions avec un champ de vent composé de plusieurs cellules de convection
permettent de mieux quantifier la contribution des graupels dans les précipitations liquides
par rapport au champ de vent synthétique de référence car elles possedent une zone
convective intense, une zone de transition avec des ascendances plus faibles et une partie
stratiforme. Dans les cellules de convection secondaires, il n’y a pas ou trées peu de nuage
liquide, la fonte des hydrométéores glacés, dont les graupels, est la source principale des
précipitations liquides. La figure montre la contribution des différents processus,
comparée a celle de la condensation pour la zone de transition. Pour chaque processus,
on a fait la moyenne sur la zone de transition et on ’exprime en pourcentage en fonction

de la condensation.

La figure correspond a la courbe noire de la figure et a une restitution
avec des graupels (Lum3) (la réflectivité est présentée dans la figure [4.28(c))).
La figure correspond a la courbe verte de la figure et a la restitution utilisant
les graupels (Lum2) (la réflectivité est présentée dans la figure [1.28(b)).

Du point de vue de la ligne de grains, le terme source de la pluie est sensiblement
équivalent pour ces trois restitutions. Par contre si I’on s’intéresse a la zone de transition
entre la partie convective et la partie stratiforme, on note que le terme source de la pluie
est 15 % plus élevé avec des graupels que sans (cf tableau . Les schémas de la figure
et le tableau[4.2) montrent que I'importance relative de I’accrétion du nuage liquide, de
la fonte et de I’évaporation reste similaire pour les trois restitutions. Ce qui va différencier

ces trois restitutions ce sont les sources des précipitations.

Entre deux restitutions avec des graupels, si le terme source de la pluie et la fonte ont
des valeurs tres proches, la formation des hydrométéores glacés est tres différente. Suivant
le type de graupels représenté (Lum2 ou Lum3), la condensation dans la partie intermé-
diaire peut étre sensiblement différente, alors que la fonte sera similaire (cf tableau .
De méme sur la figure [£.25 on peut voir qu’en fonction de la condensation, les processus
de fonte et d’évaporation sont plus important avec les graupels Lum3 qu’avec les graupels

Lum?2.

Un terme source important des précipitations glacées dont nous n’avons pas parlé est
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(b) Graupel [Lum?2] et neige [Aggla]

F1G. 4.25 — Contributions des différents processus (en % par rapport a la condensation)
dans la formation des hydrométéores précipitants en fonction du type de glace représenté

dans le modele.

laccrétion de la pluie par la neige, ce terme peut représenter jusqu'a 50 % du terme
source des précipitations glacées. Il n’a pas été retenu dans I’'étude des bilans d’eau parce
que c’est un processus source pour les précipitations glacées, mais un terme perte des
précipitations liquides. C’est donc une transformation de la pluie en neige. Or nous avons
préféré nous intéresser aux termes directement source de précipitations a partir des nuages
ou de la vapeur d’eau. Le seul processus de transformation des précipitations retenu est la

fonte des précipitations glacées en pluie, parce qu’il important lorsque 1’on veut regarder
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

Restitutions
Neige | Graupels Lum2 | Graupels Lum3
Terme source de la Pluie | 1074 ¢g.kg=t.s71 | 6.7 8.1 8.4
Condensation 107%g.kg~t.s7t | 10 6 9.2
fonte 1074 g.kg~ts™t | 4.5 5.0 5.2

TaAB. 4.2 — Moyenne, pour la partie intermédiaire entre convection et partie stratiforme,
de la somme des processus source des précipitations (g.kg~'.s7!), de la condensation et
de la fonte. Valeurs pour la restitution avec le champ de vent synthétique a 3 cellules avec

3 types d’hydrométéores différents.

I'impact du type de glace sur les précipitations liquides.

La présence de graupels augmente donc significativement les précipitations dans la
zone de transition, et ceci d’autant plus que le dépot de vapeur est actif au détriment du
givrage. Ceci s’explique par la différence de vitesse de chute. En effet la neige a une vitesse
de chute comprise entre 0,2m.s~! pour les DenlII et 1m.s~! pour les AgglI alors que
les graupels ont des vitesses de chute supérieures a 3 m.s~!. Les graupels vont donc plus
facilement chuter et traverser l'isotherme 0° C et fondre pour former des précipitations
liquides.

On viens de voir l'influence que pouvait avoir les graupels sur les précipitations, no-
tamment dans la partie intermédiaire entre convection et partie stratiforme. Nous allons

maintenant regardé I'influence du type de neige utilisé.

4.3.4 Contribution du type de neige représenté dans le bilan
d’eau

Pour regarder I'influence du type de neige sur les précipitations, nous avons préféré

utiliser le champ de vent type du chapitre [3] Nous avons utilisé 4 restitutions utilisant

chacune un seul type de glace précipitante, allant des colonnes denses aux petits agrégats

en passant par différents types de dendrites.
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4.8. Détermination du type de glace précipitante

La figure [£.26] présente le taux de pluie au sol le long de la ligne de grains, en fonction
de la glace précipitante. On peut voir que plus la neige est dense, plus les précipitations
sont importantes dans la partie convective, et que plus les particules sont légeres, plus elles
vont pouvoir étre transportées a ’arriere de la convection et donnée des pluies stratiformes
importantes. On peut noter que dans le cas des petits agrégats, ils sont suffisamment léger
pour étre transporter dans la partie stratiforme, mais ils ne sont pas lourds pour pouvoir

chuter, fondre et former des précipitations liquides.
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Fi1G. 4.26 — Taux de pluie au sol le long de la ligne de grains, en fonction de la glace
précipitante : Colonnes denses (rouge), Dendrites denses (noir), dendrites peu denses

(orange) et petits agrégats (vert)

En terme de processus, dans la convection (cf tableau on peut voir que plus les
particules glacées sont denses, plus le givrage est actif, a I'inverse du dépot de vapeur. De
meéme, plus les particules sont denses et plus la fonte est active. Pour la partie stratiforme
(cf tableau , le terme source des agrégats est important, mais ils chutent peu, d’ott un

terme de fonte faible. A I'inverse, pour les particules plus denses, le terme source est plus
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

faible, et terme de fonte est trés important. Les valeurs supérieurs a 100 % montre qu'une
partie des hydrométéores glacés qui fondent en partie stratiforme ont été formés dans la

partie convective, puis transportés dans la partie statiforme.

Convection Glace précipitante
Terme source total 102 Agrégats | dendrites IT | dendrites 9 | Colonnes
de la glace précipitante gkg~Ll.s™ 42 29 29 30
Dépot de vapeur % 55 48 41 29
Givrage % 21 32 35 42
fonte % -21 -26 -37 -59

TaAB. 4.3 — Contribution des différents processus en fonction du type de neige pour la

partie convective avec le champs de vent type

Partie stratiforme Glace précipitante
Terme source total 10-2 Agrégats | dendrites IT | dendrites 9 | Colonnes
de la glace précipitante | g.kg~l.s™ 45 17 13 08
Dépot de vapeur % 60 47 40 27
Givrage % 11 9 11 30
fonte % -26 -102 -130 -107

TAB. 4.4 — Contribution des différents processus en fonction du type de neige pour la

partie stratiforme avec le champs de vent type

La figure [4.26] et les tableaux [4.3] et [4.4] montrent bien que suivant le type d’hydromé-
téores glacés, mais surtout suivant la densité de ces hydrométéores, les taux de pluies au
sol pouvaient sensiblement varier, du simple au double dans la convection, et de 0 mm.h~*

a une vingtaine de mm.h~! dans la partie stratiforme.

4.3.5 Détermination de types de glace précipitante représenta-

tifs des lignes de grains et adaptés a la radiometrie spatiale

Une des améliorations apportée au modele est la modulation des caractéristiques de la

glace précipitante (cf|1.4.4). Néanmoins, si pouvoir utiliser plusieurs types de glace était
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4.8. Détermination du type de glace précipitante

nécessaire pour représenter au mieux les parties convectives et stratiformes de la ligne
de grains, on a aussi vu que le choix des especes de glace précipitante était important.
Dans le chapitre 2] ¢’est une premiére combinaison de trois types de glace précipitante qui
a été utilisé ((Lum?2) - (Aggla) - (Agglb). Apres différents tests, c’est une deuxieme
combinaison de trois types de glace précipitante ((Lum3) - (DenlI) - (Aggll)) qui a été
utilisée dans les chapitres [3 et [d] Cette deuxiéme combinaison permet notamment d’avoir
de meilleurs résultats au vu des comparaisons avec les observations du RONSARD. On
rappelle que ces différentes especes de glace précipitante se différencient par leurs relations
masse-diametre et vitesse-diametre (cf annexe [A)).

Ces deux combinaisons ne sont que deux des multiples combinaisons d’especes de glace
possibles. L’annexe [A] présente une sélection des types de glace précipitante utilisés dans la
littérature, sachant qu’il faut au moins un type de neige combiné avec un type de graupels.
Les combinaisons étant multiples, il est important de pouvoir déterminer les combinaisons
représentatives.

La figure suivante (cf figure montre la paramétrisation de la glace compatible
avec les observations du RONSARD. Le point de comparaisons retenu est la réflectivité
dans la partie stratiforme au dessus de I'isotherme 0° C.

La figure [4.27(b)| illustre le fait qu’en dehors de la cellule de forte réflectivité associée
aux fortes précipitations et aux graupels, la réflectivité dans la phase glace était de I'ordre
de 32 dBz. Dans les restitutions utilisant comme type de glace précipitante des DenlI on
retrouve des réflectivités du méme ordre.

Nous avons testé de nombreux types de glace précipitante, et surtout de nombreuses
“combinaisons” de ces types de glace. Certaines ne donnent pas de résultats compatibles
avec les observations, certaines ne sont pas compatibles avec le modeéle numérique (carac-
téristiques trop différentes pour étres associées).

Les restitutions “compatibles” avec le modele peuvent se répartir en deux catégories,
celles qui sont intéressantes parce qu’elles représentent une situation particuliere. Cepen-
dant pour une paramétrisation généralisée elles ne sont pas tres utiles.

Le choix des graupels est moins sensible que celui de 'espece principale de neige. En

effet il y a moins de classes différentes de graupels que de types de cristaux de neige, la
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains
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Fia. 4.27 — Réflectivité (dBz) de la restitution de référence multicellulaire ¢) (Lum3-
DenlII-Aggll) comparée aux observations du RONSARD du 28 juillet 2006 a 5h20 (a)
et 5h27 (b)

différence de vitesse de chute est moins grande pour les graupels que pour la neige, et
la vitesse de chute a une grande influence sur les précipitations. La figure |4.28 montre
quelques exemples de restitutions avec le champ de vent multicellulaire et des especes de
glace différentes.

La restitution avec uniquement de la neige ( DenlI ) et pas de graupel est comparable
aux lignes de grains en phase de dissipation. En effet, les précipitations et les réflectivités

associées sont moins intenses, que les restitutions avec graupels, dans la convection et

la zone de transition (a cause de I'absence de graupels) (cf figure [4.28(a))). Par contre,

206



4.8. Détermination du type de glace précipitante

la partie stratiforme se développe tres bien, avec des taux précipitants supérieurs aux

restitutions comportant des graupels (cf figure [4.24)).
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F1G. 4.28 — Réflectivité (dBz) restituée pour le champ de vent multicellulaire pour diffé-
rents types de glace précipitante : a) Neige DenlI b) Graupels Lum?2 et neige Aggla c)
Graupels Lum3 et neige Den9 d) Graupels Ferl et neige Fer7

La restitution de la figure [4.28(b)| utilise des graupels Lum2 et comme principale
espece de neige Aggla. Cette restitution fait apparaitre plus de graupels, donc des préci-

pitations plus importantes, notamment dans la zone de transition.

La figure 4.28(c), on utilise les paramétrisations utilisées par Marécal (1992) pour les

graupels (Lum3) et la neige (Den9). Si pour la partie liquide les réflectivités sont compa-

tibles avec les observations, les réflectivités dans les ascendances ne sont pas compatibles.

Dans la figure[4.28(d)}, on utilise les paramétrisations de|Ferrier| (1994)) pour les graupels

(Ferl) et la neige (Fer7). On remarquera que si la réflectivité de la convection et des zones
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

d’ascendances est compatible avec les observations du RONSARD, les réflectivités dans
la glace pour la partie stratiforme sont trop élevées. Les types de glace utilisés par Ferrier
(1994) ( Ferl et Fer7), ou la densité ne varie pas en fonction du diametre, ne sont pas
compatibles avec les observations du RONSARD.

La paramétrisation de la glace précipitante influence les champs microphysiques et la
réflectivité, mais aussi les processus microphysiques. Le meilleur compromis pour le type
de glace précipitante est d’'utiliser les graupels Lum3, en neige principale les dendrites
DenllI et en neige secondaire les agrégats Aggll.

Pour affiner la détermination du meilleur type de glace précipitante, il faut multiplier
les restitutions avec des champs de vent différents et des conditions initiales différentes.
Bien que les champs de vent synthétique aient permis des résultats intéressants, pour aller
plus loin dans la détermination du type de glace, nous avons besoin de champs de vent

réels associés a des observations de réflectivités.

4.4 Estimation des pluies par satellite

Les satellites permettent une observation en continu et une couverture globale de la
Terre. Ils sont donc adaptés aux observations météorologiques. Cependant les techniques
d’estimation des précipitations par satellites sont tributaires de notre connaissance des
caractéristiques microphysiques des hydrométéores en phase glacée.

Les radiometres hyperfréquence utilisés actuellement pour la restitution des pluies ef-
fectuent des mesures dans les canaux fenétres typiquement entre 10 et 157 GHz avec
généralement une mesure vers 18-19 GHz, une mesure vers 21-23 GHz, une mesure vers
36-37GHz et une mesure vers 85-92 GHz. Les instrument les plus récents (SSMI/S, MA-
DRAS) ont également une mesure vers 150-157 GHz. En dehors du canal autour de la
raie de la vapeur d’eau a 22-23GHz, les autres mesures sont effectuées en polarisation
horizontale (H) et verticale (V). Les canaux en-dessous de 36-37GHz sont plus sensibles
a I’émission/absorption par ’eau liquide alors que les canaux au-dessus sont affectés par
la diffusion par la glace. Dans ce dernier cas, le rapport entre la longueur d’onde et la

taille de la particule joue un role prépondérant et les canaux autour de 150 GHz seront
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4.4. FEstimation des pluies par satellite

sensibles a la diffusion par de plus petites particules que les canaux autour de 85 GHz.

Pour les processus de diffusion, le premier parametre qui intervient est le rapport entre
la longueur d’onde et la taille de la particule glacée, les particules les plus grosses ayant
une section efficace de diffusion plus importante que les plus petites particules. Le second
parametre d’importance est la densité de la particule, avec une diffusion plus forte pour
les particules les plus denses. La température de brillance d'un volume de précipitations
glacées va donc fortement dépendre de la combinaison entre loi de distribution dimen-
sionnelle des tailles de particules et la loi masse-diametre pour 'espece considérée. Dans
la plus part des cas les particules de plus gros diametre devraient étre les plus diffusantes
mais ce sont les moins dense et les plus rares. A 'opposé, les particules de plus petite
taille sont en général les plus dense et les plus nombreuses et donc méme si leurs sections

efficaces de diffusion sont plus faibles, elles peuvent contribuer significativement.

Notre capacité a restituer les précipitations a la surface a partir d'une séries de me-
sures de températures de brillances dans les différent canaux va donc dépendre de notre
capacité a comprendre et représenter ces processus de diffusion par la glace en fonction des
différentes especes présentes. Ce probleme est d’autant plus critique au-dessus des régions
continentales ou les canaux basses fréquences ( grossierement ceux inférieur a 37 GHz)
sont inutilisables pour des effets d’émissivité de surface (I’émissivité est alors proche de
0.8-0.9) et que les inversions ne s’appuient donc que sur le signal de diffusion des canaux

haute fréquence.

Afin de simuler les températures de brillances correctement, il faut donc étre en mesure
de connaitre les contenus respectifs des différentes especes de glace le long d’un profil
atmosphérique et leurs caractéristiques microphysiques principales a savoir distribution
dimensionnelle et loi masse diametre comme-mentionné précédemment. La tres grande
variété des types de particules rend cette représentation quasi-impossible dans un modele
de transfert radiatif hyperfréquence et un certain nombre de simplifications sont effectuées
comme dans le présent modele microphysique : le nombre d’espece est limité et les especes
suivent des lois de densité et de distribution dimensionnelles approximatives. Le modele de
transfert radiatif utilisé ici est dérivé de celui décrit dans Kummerow et Weinman (1988) et

est un simple modele plans paralleles utilisant 'approximation d’Eddington. Trois especes
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Chapitre 4. La microphysique des lignes de grains

de glaces sont représentées simultanément dans un volume de la colonne atmosphérique.
Par défaut il s’agit de nuage glace (représenté par des particules de taille inférieure a 100
micron, monodisperse), de graupels et de neige. De nombreuses paramétrisations de neige
et de graupels peuvent étre implémentées pour tenter de représenter au mieux les mélanges
de particules de densité variables rencontrées dans les situations convectives tropicales en
particulier.

On peut par exemple utiliser les paramétrisations suivantes :

- Densité fixe : neige 0.1 g.cm™3, graupels 0.4 g.cm™3 (cf figure 4.29(a))
- Densité variable : m = aD’ ot a=19.6 et b=2.8 pour les graupels et a=0.02 et b=1.9

pour la neige. (cf figure |4.29(b)|

L’un des intéréts de cette étude dans laquelle nous avons utilisé deux modeles simples
est de vérifier s’il serait possible de relier les caractéristiques principales des hydrométéores
glacés aux diverses régions du systeme. Ainsi une meilleure connaissance de la microphy-
sique et de la représentation des especes de glaces précipitante permettrait une meilleure

restitution des températures de brillance.
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(a) Paramétrisation de la glace avec une densité in- (b) Paramétrisation de la glace avec une densité va-

dépendante du diameétre. riable.

FiG. 4.29 — Comparaisons de températures de brillance simulées avec une paramétrisation

de la glace différente

La figure .29 présente les températures de brillance simulées & 85 GHz pour un systeme
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4.4. FEstimation des pluies par satellite

précipitant ayant une structure de ligne de grains (partie convective et partie stratiforme)
au dessus de la mer Méditerranée. Les calculs de ces températures de brillance se diffé-
rencient par la paramétrisation de la glace utilisée. Pour la figure la densité des
particules glacées est fixée & 0.4 g.cm ™ pour les graupels et 0.1 g.cm™2 pour la neige,
alors que pour la figure , la densité est représentée par une relation masse-diametre
(définie précédemment). La différence de paramétrisation de la glace peut engendrer une
différence sur la température de brillance de plus de 50 K. Il est donc important d’utiliser
une paramétrisation de la glace adaptée aux lignes de grains.

Cette étude portant essentiellement sur la ligne de grains du 28 juillet 2006, les résultats
ne sont pas assez représentatifs des lignes de grains en général, Pour améliorer sensiblement
la détermination de la température de brillance par les modeles de transfert radiatif,
il faudrait prendre en compte plus de données et traiter plus de cas de la campagne
AMMA. Néanmoins, les calculs de température de brillance réalisés avec le champ de
vent synthétique multicellulaire, représentant une ligne de grains idéalisée, permettent

d’établir des relations entre températures de brillances et variables microphysiques.

La figure montre le contenu intégré en glace total et ses différentes compo-
santes : nuage glace, neige et graupels. On remarquera que le contenu intégré en glace
précipitante est continu alors que les contenus intégrés en neige et en graupels sont dis-
continus, cela est du au mode de détermination de la glace précipitante qui est discontinu.

Le contenu total en précipitation est continu car c’est lui qui est résolu par le modele.

La figure montre la corrélation entre la température de brillance a 157 GHz et le
contenu intégré en nuage glace d'une part et la corrélation entre la température de brillance
a 85 et 92 GHz et le contenu intégré en glace précipitante d’autre part. Ces canaux étant
sensible a la glace, on a une bonne corrélation entre température de brillance et contenu en
glace. L’utilisation du modele microphysique permet en plus des contenus intégrés d’avoir
une information sur les processus. Il est donc intéressant de regarder la corrélation que
I’on peut avoir entre la température de brillance a 85 GHz et les processus, en phase glace

notamment comme le givrage ou la fonte.

La figure [£.32] compare la température de brillance & 85 GHz avec le contenu intégré

en eau liquide et les processus les plus importants pour la formation des précipitations : le
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F1G. 4.30 — Contenu intégré (kg.m™2) en glace total (rouge), contenu intégré (kg.m=2)
en glace précipitante (Violet), contenu intégré (kg.m=2) en neige (bleu), contenu intégré
(kg.m™2) en graupels (vert) et contenu intégré (kg.m—2) en nuage glace (orange) pour la

restitution type avec le champ de vent multicellulaire.

givrage et la fonte. On remarque une certaine corrélation entre ses différents parametres
avec la distinction des trois ascendances du champ de vent multicellulaire. Ainsi pour
chaque ascendance, on a un maximum d’activité des processus, associé a un maximum
de contenu en eau, mais aussi en glace, ce qui induit un minimum pour la température
de brillance. Cependant la corrélation de ses différents parametres n’est pas parfaite, on
observe des décalages, et des différences de largeur de pics. Pour aller plus loin, on peut
tracer les différentes variables microphysiques en fonction de la température de brillance

a 85 GHz. Pour cela nous avons a nouveau utiliser le champ de vent type avec une seule
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F1G. 4.31 — a) Contenu intégré en nuage glace (kg.m™* - courbe rouge) et température

2 _ courbe

de brillance a 157 GHz (K - courbe bleu) b) Contenu intégré en glace (kg.m~
rouge) et température de brillance(K) a 85 GHz (bleu) et 92 GHz (orange) le long de la

coupe de la restitution type avec le champ de vent multicellulaire.

cellule de convection.

Lorsque l'on trace la température de brillance a 85 Ghz en fonction du contenu intégré
en glace (cf figure , on observe bien une corrélation, qui montre bien que le canal
a 85 GHz est sensible a la glace. On notera cependant une dispersion des points, cette
dispersion des points peut étre relié a pourcentage de graupels dans la glace précipitante.
Si 'on regarde la relation entre température de brillance a 85 GHz et le taux de pluie
au sol (cf figure , on peut voir une corrélation linéaire dans la partie stratiforme
lorsque le pourcentage de graupels est de O %. Dans la partie convective et en présence
de graupels, on a une grande gamme de taux de pluie pour une méme température de
brillance. Il est donc difficile de passer des températures de brillances au taux de pluie au

sol sans faire d’hypotheses sur la glace précipitante.

Pour passer de la glace précipitante au taux de pluie au sol, on peut aussi regarder les
processus microphysiques, notamment ceux qui permettent de passer de la glace précipi-

tante aux précipitations liquides. La figure 4.34]) montre la température de brillance a 85
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F1G. 4.32 — Comparaison de la température de brillance a 85 GHz (courbe violette, échelle
de gauche en K) avec le contenu intégré en eau liquide (ILC en kg.m ™2, courbe bleu) et

avec différents processus microphysiques (échelle de droite en g.kg=t.s7!) a) le givrage b)

la fonte.
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Fi1c. 4.33 — Température de brillance a 85 GHz (K) en fonction du contenu intégré en

glace (kg.m™?) (a) et en fonction du taux de pluie au sol (mm.h~1) (b), I'échelle de couleur

indique le pourcentage de graupels dans la glace précipitante.
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GHz en fonction des processus microphysiques : 'accrétion du nuage liquide, la fonte, le
dépot de vapeur sur les cristaux du nuage glace et la condensation de la vapeur d’eau en
nuage liquide. On peut remarquer une bonne corrélation comme avec le contenu intégré
en glace tant que le pourcentage de graupels reste faible, et une dispersion des points

corrélée au pourcentage de graupels dans les précipitations glacées.
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Fia. 4.34 — Température de brillance & 85 Ghz (K) en fonction de 'accrétion du nuage
glace (mg.kg™') (a), de la fonte (mg.kg™') (b), du dépot de vapeur sur le nuage glace
(mg.kg™") (c) et de la condensation (mg.kg~') (d) pour la restitution type avec le champ
de vent multicellulaire. L’échelle de couleur indique le pourcentage de graupels dans la

glace précipitante.

Nous venons de faire le lien entre la température de brillance et le contenu en glace
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(cf figure et entre la température de brillance et les processus microphysiques (cf
figure . Dans les deux cas nous observons une corrélation modulée par le taux de
graupels. Pour aller plus loin, nous pouvons regarder la corrélation entre la température
de brillance a 85 GHz et le taux de pluie au sol (cf figure . On observe la aussi une
corrélation entre température de brillance a 85 GHz et taux de pluie, et nous pouvons relier

la dispersion des points aux processus microphysique comme la fonte (cf figure [4.35(a)))
ou le dépot de vapeur sur la glace précipitante (cf figure 4.35(b)))

TB (K ! ! ! ! ) TB (K) ! ! ) ! !
114 3 114 3
113 4 I 113 4
112 - 112 4 3
111 - 11 3
110 A 3 110 4 r
mg/kg mg/kg
109 3 0.750 1094 \ r 0.0460
0.675 \ 0.0414
108 0.600 W08 s i 0.0368
1oz 0.525 107 L 0.0322
A 0.450 Y s 0.0276
106 LR I 0.375 106 N FER T 0.0230
e t : dadsten 0.300 e Vo 0.0184
% . 0.225 o 2 ey e 0.0138
fettransre L4 ° B M My te e & AR g
104 4 L 0.150 104 4 Ll 0 : L 0.0092
0.075 0.0046
103 1 ‘ ‘ ‘ ‘ — - 0.000 103 1 ‘ ‘ ‘ ‘ —
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Taux de pluie au sol (mm/h) Taux de pluie au sol (mm/h)
(a) Fonte (b) Dépot de vapeur

F1a. 4.35 — Température de brillance a 85 GHz (K) en fonction du taux de pluie au sol
(mm.h™1). Léchelle de couleur indique la valeur moyenne des processus de fonte (a - en

mg.kg™') et de dépot de vapeur sur la glace précipitante (b - en mg.kg™1).

Avec un cas idéalisé de ligne de grains, nous avons vérifier la sensibilité a la glace
du canal a 85 GHz, mais 'utilisation d’un modele microphysique permet ici de relier
aussi les températures de brillance aux processus microphysiques et au contenu intégré en
eau liquide. On combinant les restitutions microphysiques de nombreux cas de lignes de
grains, on pourrait d’une part déterminer des especes de glace précipitante représentatives,
et affiner les relations entre la température de brillance et les processus ou le taux de pluie

au sol.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous voulions généraliser les résultats précédents, afin de déterminer
des especes de glace représentatives des lignes de grains. Nous voulions aussi quantifier
I'importance des différents processus et la contribution de la phase glace dans la formation
des précipitations liquides et enfin relier la température de brillance avec des variables
microphysiques.

Apres avoir étudié 'influence de la dynamique dans le chapitre [2 nous avons utilisé
un champ de vent synthétique complexe avec une zone convective avec une ascendance
forte, une zone de transition avec des ascendances de plus faible intensité et une partie
stratiforme. Ce champ de vent associé a des conditions initiales différentes nous a permis
de déterminer des caractéristiques plus générales que lors de 1’étude de la ligne de grains

du 28 juillet 2006.

On a ainsi pu déterminer des caractéristiques communes comme la répartition des pro-
cessus microphysiques, les échanges de chaleurs latente . . .. L'utilisation du champ de vent
multicellulaire nous a aussi permis de déterminer I'importance des différents processus en
fonction de la dynamique. Ainsi dans la convection principale, c’est la condensation, le
givrage et l'accrétion du nuage liquide qui sont les processus dominants, alors que dans
la partie stratiforme c’est la fonte des hydrométéores glacés qui est le processus majo-
ritaire. On remarque 'importance du transport horizontal de la zone de production des

hydrométéores glacés dans la convection vers la zone de fonte dans la partie stratiforme.

Nous avons déterminé qu’au moins deux especes de glace (graupels et neige) étaient
nécessaires pour représenter correctement la partie convective et la partie stratiforme
d’une ligne de grains. Pour ces deux espéces, nous avons identifié les caractéristiques
de la glace précipitante dans les lignes de grains compatibles avec les observations du
RONSARD. Cette étude des types de glace précipitante nous a permis de vérifier que
la glace précipitante est un facteur essentiel pour la formation des précipitations dans la
partie stratiforme (la fonte représente 86 % du terme source de la pluie), mais aussi un
facteur important des précipitations convectives (36 %). Nous avons aussi pu déterminer la

contribution des graupels dans les précipitations, et la compétition entre la condensation
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de la vapeur d’eau en nuage liquide et le dépot de vapeur sur la glace précipitante dans
la formation des précipitations glacées.

Pour la température de brillance, nous avons montré une relation entre la température
de brillance, le contenu intégré en glace, les processus (comme la condensation, le givrage,
la fonte et l'accrétion du nuage liquide) et le taux de pluie au sol. La corrélation entre
ces différentes variables est modulée en fonction du pourcentage de graupels dans les

précipitations glacées.
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Ces travaux de these avaient pour but I’étude des interactions entre la dynamique
et la microphysique dans les lignes de grains d’Afrique de I'ouest. Pour mener a bien
cette étude, nous avons utilisé et optimisé une méthode de restitution microphysique.
La méthode de restitution microphysique retenue est bidimensionnelle et avec une seule
espece de glace précipitante. Le nombre d’especes de glace précipitante représenté dans
le modele diagnostique est faible comparé a certaines méthodes utilisant une quinzaine
d’especes d’hydrométéores précipitants. Pour les modeles de transfert radiatif et le calcul
de la température de brillance, il est possible d’utiliser plusieurs especes de glace préci-
pitante, mais il faut alors déterminer quelles especes représenter. On a donc fait le choix
d’utiliser une microphysique simplifiée afin de déterminer seulement deux especes de glace
précipitante mais représentatives des lignes de grains.

L’amélioration de la modélisation de la microphysique dans les lignes de grains est un
point important pour deux raisons, d’une part parce que ’observation de la microphysique
est difficile et souvent ponctuelle et d’autre part parce que les lignes de grains africaines
sont importantes aussi bien pour la météorologie a grande échelle que pour I'agriculture.
Les différentes données récoltées pendant la campagne AMMA ont permis d’améliorer le
modele microphysique de [Marécal (1992)), développé pour les fronts européens, et de le
valider. Seule la ligne de grains du 28 juillet 2006 a pu étre étudiée car les restitutions de
vent du RONSARD n’étaient disponibles que pour ce cas. Les restitutions microphysiques
ont pu étre validées avec les observations de réflectivité du RONSARD et les classifications
polarimétriques dEvaristo (2009).

L’étude de la ligne de grains du 28 juillet 2006 et les différentes restitutions effectuées

avec des champs de vent synthétiques nous ont permis de déterminer I'influence de la
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dynamique sur le développement de la ligne de grains, avec notamment une corrélation
entre certains processus et la vitesse verticale du vent W et/ou le rapport de vitesse
U/W. On peut citer en particulier la bonne corrélation entre 1’accrétion du nuage glace et
I’accrétion du nuage liquide avec I'intensité de I'ascendance W, et la corrélation entre la
fonte et le dépot de vapeur avec le rapport U/W. La corrélation entre certains processus
et le rapport de vitesse U/W a mis en évidence la compétition entre la condensation de
la vapeur d’eau en nuage liquide et le dépot de vapeur sur la glace précipitante dans la
formation des précipitations au dessus de I'isotherme 0° C, en effet si ’air n’est pas saturé
par rapport a l'eau liquide, la condensation n’est pas active, mais le dépot de vapeur sur
la glace précipitante qui dépend de la saturation par rapport a la glace peut s’activer
d’autant plus que la condensation ne “consomme” pas de vapeur d’eau. Le rapport des
vitesses U/W est un facteur important car bien que I’ascendance W soit importante, le

transport horizontal d’humidité vers I’ascendance (lié a U) n’est pas négligeable.

On a aussi montré 'importance d’avoir au moins deux especes de glace précipitante
pour représenter au mieux les parties convective et stratiforme d’une ligne de grains. Les
taux de précipitations sont significativement impactés par la présence de graupels dans les
zones d’ascendances, notamment les ascendances secondaires ot la condensation est moins
active. Nous avons confirmé le fait que les précipitations glacées sont la source principale
des précipitations dans la partie stratiforme, mais aussi une source de précipitations non
négligeable dans la convection. La fonte des hydrométéores glacés représente 86 % du

terme source de la pluie dans la partie stratiforme contre 36 % dans la partie convective.

Les différentes restitutions avec des champs de vent “réels” et synthétiques ont per-
mis de déterminer une répartition caractéristique des processus actifs dans une ligne de
grains. Ainsi les processus les plus importants, dans la formation des précipitations, sont
la condensation, la fonte, le givrage et 'accrétion du nuage liquide. Il ne faut pas oublier
I'importance de ’évaporation dans les basses couches de I'atmosphere. Cette répartition
est modulée en fonction de la dynamique, et dans une moindre mesure des conditions
thermodynamiques et d’humidité.

L’utilisation d’un modele microphysique diagnostique simplifié avec une seule espece

de glace précipitante s’est avéré suffisante pour représenter correctement (au vu des obser-
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vations du Ronsard) la microphysique de la ligne de grains. Cependant, cette comparaison
n’a pu étre que qualitative, le champ de vent restitué a partir d’'un seul radar est un champ
de vent composite ayant des caractéristiques intermédiaires entre celles des deux séquences
utilisées pour le restituer.

En calculant les températures de brillances associées au cas idéalisé d’une ligne de
grains, on a pu vérifier la corrélation entre température de brillance a 85 GHz et le
contenu intégré en glace, mais aussi établir des relations entre température de brillance et
processus microphysiques d'une part et température de brillance et taux de pluie au sol

d’autre part.

Perspectives

L’objectif était de déterminer des especes de glace précipitante caractéristiques des
lignes de grains, notamment pour améliorer le calcul des températures de brillance, a
I'aide d’un modele microphysique simplifié de Marécal| (1992)), adapté pour la restitution
des lignes de grains africaines. Cependant le modele peut encore étre amélioré, notamment
pour éviter la divergence numérique et donc pourvoir s’affranchir d’une diffusion forte. Si
la diffusion peut étre réduite a sa valeur physique moyenne, on sera alors en mesure de
restituer les structures fines de la ligne de grains.

L’instabilité numérique de la condensation quand I’humidité relative est proche de 100
%, la diffusion et la détermination du type d’hydrométéore glacé sont des points & amé-
liorer. Pour la condensation, un seuil pour éviter de passer directement de 1’évaporation a
la condensation peut améliorer la stabilité numérique. Pour la détermination de la glace
précipitante, on peut faire varier les seuils du contenu en glace qui sélectionnent 1’espece
de glace utilisée. On peut aussi combiner ce critere a 'activation ou non du givrage ou
encore aux conditions de température et d’humidité. La description des nuages liquide et
glace reste simple, et des améliorations pourraient étre faites. En particulier, on pourrait
ajouter une faible vitesse de chute aux hydrométéores nuageux.

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés principalement aux relations masse-
diametre et vitesse-diametre des especes de glace précipitante, mais on pourrait aller plus

loin en modifiant aussi la distribution en taille des hydrométéores (PSD) employée. Une
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autre perspective intéressante serait le développement du modele en trois dimensions. En
effet bien que la dynamique des lignes de grains soit généralement bidimensionnelle, ce
n’est pas toujours le cas. Une prise en compte des courants transverses permettrait une
meilleure restitution des cas tridimensionnels comme celui de la ligne de grains du 28
juillet 2006.

D’autre part, pour pouvoir faire une comparaison quantitative, il faudrait restituer des
champs de vent avec deux radars (par exemple le Xport et le RONSARD) afin d’utiliser
des observations au méme instant et obtenir un champ de vent directement relié aux
observations. Dans le cadre de cette étude, seules les données du 28 juillet 2006 ont
été utilisées. Pour généraliser les résultats de cette étude, il conviendrait de traiter les
différents cas de la campagne AMMA. En plus de généraliser les résultats de cette étude,
le traitement des données de la campagne AMMA, permettrait de vérifier que les especes
de glace précipitante déterminées dans cette étude (les graupels Lum3 et les dendrites
DenllI) peuvent vraiment étre considérées comme représentatives des lignes de grains.

En améliorant le modele microphysique et en traitant d’avantage de cas, avec des
champs de vent restitués avec deux radars, on pourrait réaliser une étude plus quantitative
dans les comparaisons avec les observations. On pourrait surtout valider plus finement
nos choix des especes de glace précipitante et faire une étude statistique de I'impact de
la dynamique sur la microphysique. Enfin la relation entre températures de brillance et
contenu intégré en eau via les processus microphysiques demande plus de données afin
d’établir de véritables relations statistiques.

Ces travaux ont permis de poser les bases d'un objectif plus important, améliorer la
restitution des pluies par satellite. En effet a I’échelle de I’Afrique de 'ouest, il est difficile
de maintenir un réseau dense de pluviometre, le satellite est donc un excellent moyen de
couvrir de grandes zones. Or au dessus du continent, les radiometres utilisés sont sensibles
a la glace, or il est difficile de relier la température de brillance, sensible a la glace, observé
directement au taux de pluie au sol. Donc une meilleure connaissance des précipitations
glacées et du lien entre glace et taux de pluie au sol permettra d’obtenir une relation
entre température de brillance et taux de pluie au sol et ainsi d’effectuer une meilleure

estimation des pluies par satellite.
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Glossaire

a : Constante de la relation masse-diametre

b : Exposant de la relation masse-diametre

¢ : Constante de la relation vitesse-diametre

C, : Capacitance

d : Exposant de la relation vitesse-diametre

D¢ : Diametre d’'un cristal de neige

Dpg : Diamétre d’une goutte de pluie

Egc - Efficacité de collection neige/nuage liquide

Eqy : Efficacité de collection neige/nuage glace

Eqr : Efficacité de collection neige/pluie

FEre : Efficacité de collection pluie/nuage liquide

esi « Pression de vapeur saturante au dessus de la glace

esw - Pression de vapeur saturante au dessus de 'eau liquide

F : Coefficient de ventilation

K : Coefficient de diffusion turbulente

K, : Conductivité thermique de 'air

ke : Coefficient du taux d’autoconversion du nuage glace en neige
kg : Coefficient du taux d’autoconversion du nuage liquide en pluie
L : Chaleur latente de fusion

Lg : Chaleur latente de sublimation

Ly : Chaleur latente de vaporisation

ma(Dg) : Masse d’un cristal de neige en fonction de son diametre Dg

M; : Masse moyenne d’un cristal nuageux
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mpg(Dg) : Masse d'une goutte de pluie en fonction de son diametre Dy
M, : Masse moléculaire de I'eau

Ny : Parametre de la distribution dimensionnelle de la neige

Noygr : Parametre de la distribution dimensionnelle de la pluie

N (Dg) : Distribution dimensionnelle de la neige

N; : Concentration en noyaux glagogenes

Ng(Dg) : Distribution dimensionnelle de la pluie

PDEPI : Dépot de vapeur ou sublimation du nuage glace

PGACI : Taux d’accrétion de nuage glace par la neige

PGACR : Taux d’accrétion de la pluie par la neige

PGACRM : Taux d’accrétion de la pluie par la neige fondante
PGACW : Taux de givrage ou accrétin du nuage liquide par la neige
PGACWM : Taux d’accrétion du nuage liquide par la neige fondante
PGAUT : Taux d’autoconversion du nuage glace en neige

PGDEP : Taux de dépot de vapeur ou sublimation de la neige
PGMLT : Taux de fonte de la neige

PIACR : Taux de formation de la neige par collision pluie/nuage glace
PINT : Taux d’initiation de nuage glace

PMLTGE : Taux d’évaporation de la neige fondante

PRACW : Taux d’accrétion de nuage liquide par la pluie

PRAUT : Taux d’autoconversion du nuage liquide en pluie

PREVP : Taux d’évaporation de la pluie

PSMLTT : Taux de fonte du nuage glace

PVCON : Condensation de la vapeur d’eau

gei - Rapport de mélange du nuage glace

qe - Rapport de mélange du nuage liquide

qq : Rapport de mélange de la neige

q- : Rapport de mélange de la pluie

¢si - Rapport de mélange a saturation par rapport a la glace

¢sw - Rapport de mélange a saturation par rapport a ’eau liquide

224



¢ : Rapport de mélange total en eau

¢» : Rapport de mélange de la vapeur d’eau

goc : Seuil d’autoconversion pour la neige

gor : Seuil d’autoconversion pour la pluie

R* : Constance universelle des gaz

RH : Humidité relative par rapport a l’eau liquide

RHT : Humdité relative par rapport a la glace

S : Terme source/perte du rapport de mélange g

S : Terme source/perte pour la neige

Sg : Terme source/perte pour la pluie

SS; : Sous- ou sur-saturation par rapport a la glace (¢,/qs;)
SS,, : Sous-saturation par rapport a l'eau liquide (g, /qsw)
T : Teméprature

: Temérature de fonte de la glace

: Vecteur Vent

S

: Composante i du vent U

: Composante horizontale du vecteur vent (U;)

< G

: Compozante horizontale du vecteur vent (Us)

V : Forme analytique du vent U

V; : Forme analytique de la composante i du vent U

Vita(D) : vitesse de chute d’'un hydrométéore glacé en fonction de son diametre Dg
Vitr(D) : Vitesse de chute d'une goutte de pluie en fonction de son diametre Dg
W : Compozante verticale du vecteur vent (Us)

a : Parametre de forme de la distribution dimensionnelle

I' : Fonction gamma complete

€ : permittivité du vide

A : Pente de la distribution dimensionnelle

At : Pas de temps

AT : Différence de Température

ATysion : Différence de température associée a la chaleur latente de fusion
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AT upiimation - Différence de température associée a la chaleur latente de sublimation
ATaporisation : Différence de température associée a la chaleur latente de vaporisation
i : Viscosité dynamique de Iair

v : Parametre de forme de la distribution dimensionnelle

p : Densité de lair

pw - Densité de l'eau liquide

x : Diffusivité de la vapeur d’eau dans I’air
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Annexe A

Caractéristiques des hydrométéores

La représentation des hydrométéores est un des parametres importants des modeles mi-
crophysiques. Cette représentation a pour but de pouvoir représenter la multitude des hy-
drométéores présents dans 'atmosphere. Bien que le modele ne permette d’utiliser qu'une
seule espece de glace précipitante dont on peut moduler les propriétés, il est possible
d’utiliser différents types de glace précipitante dans différentes restitutions. Les caracté-
ristiques des hydrométéores peuvent provenir de différentes sources, aussi bien de modeles
Ferrier| (1994)), Ferrier et al.| (1995), Drofal (2003) ;Meso-NH | (2008) /Marécal (1992) que
de mesures en laboratoires |Locatelli et Hobbs| (1974)).

De nombreux types d’hydrométéores ont été utilisés pour tester la sensibilité du mo-
dele aux caractérisitiques de la glace et afin de valider les especes de glace précipitante
représentatives de la neige dans les lignes de grains en fonction des conditions dynamiques

et thermodynamiques.

A.1 Caractéristiques des précipitations en phase glace

Les précipitations en phase glace sont composées d'un grand nombre d’hydrométéores
dont la gréle, les graupels, et les différentes particules de neiges (colonnes, plaquettes ...).

On peut en voir une représentation dans la figure
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Annexe A. Caractéristiques des hydrométéores

F1a. A.1 — Particules précipitantes solides Locatelli et Hobbs) (1974))
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A.1. Caractéristiques des précipitations en phase glace

Les différents cristaux de glace se forment en fonction des conditions de température

et de saturation. La figure [A.2] illustre la répartition des types de cristaux en fonction de

la température et de la sursaturation.
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Fic. A.2 — Diagramme Température-Sursaturation de répartition des cristaux de glace

Les parametres des distributions en taille des gouttes (DSD : Drop Size Distribution),
des particules (PSD : Particule Size Distribution), les relations masses diametres et vitesse-
diametre sont définis pour chaque type d’hydrométéores. Les relations masse-diametre

(A.1)) et les relations vitesse-diametre (|A.2) sont définies en fonction de parametres a,b,c
et d:

ma(Da) = aDy, (A1)

(D) = eD? x (%)0'4 (A.2)

On peut aussi définir la densité des particules glacées. La densité d’une particule
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Annexe A. Caractéristiques des hydrométéores

sphérique en fonction du diametre équivalent fondu est donné par :

6
pice(D) = ?‘J‘Db—3 < 0,91 (A.3)

La limite de 0,91 103 kg.m =3 correspond & la densité de la glace pure. On notera que
pour les hydrométéores dont la parametre b = 3, la densité est fonction du parametre
a uniquement et indépendant du diametre. La figure illustre la différence entre la
glace précipitante utilisée par [Ferrier| (1994) ou b = 3 et la glace précipitante utilisée par
Meso-NH | (2008]) o1 b # 3. Avec la glace de |Ferrier| (1994), la densité est constante, alors
que pour la glace de Meso-NH | (2008)), la densité varie en fonction du diametre, et donc

du contenu en glace.

Average Density of lce Particules
B e e e

o8 =

06— —

Density [g.em™]

upel Fel
DA =

02 ™iimen,

......

OOl sy T one v Lo dm s v e it ey i

* -]
Ioe Content [g.m~]

F1G. A.3 — Densité des hydrométéores glacés (g.cm™3) en fonction du contenu en glace

(g.m™3) Burlaud (2003)

Ces différents types de glace précipitante sont définis dans le tableau pour la gréle
et les graupels, et dans le tableau pour la neige.

Les caractéristiques de la glace précipitante de |Drofal (2003]) sont fonctions des condi-
tions de températures. Les propriétés de la glace précipitante sont modulées en fonction de
la température. Les caractéristiques de la glace de Locatelli et Hobbs [Locatelli et Hobbs

(1974)) sont issues de mesures en laboratoires.
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A.2. Caractéristiques des précipitations liquides

- Parametres microphysiques Ref
Hydrométéores | Type a b ¢ d -
Glace Pure | - 478.040 | 3.0 - - -
Gréle Ferrier [5] 471.2 3. 1206471 | 0.638 | Hail0
Ferrier [5] 209.4 3. 19.297 | 0.37 | Ferl
Lump graupel [1] [3] 19.6 2.8 124. 0.66 | Lum2
Graupel Lump graupel [1] [4] 42. 3. 19.37 | 0.37 | Lum3
Lump graupel [1] 17.625 | 2.70 | 19.32 | 0.37 | Lum4
Graupel conique[l] 4.606 | 2.6 | 106.95 | 0.65 | Conb
Graupel hexagonal[l] 22.052 | 29 | 56.41 | 0.57 | Hex6

TAB. A.1 — Caractéristiques des hydrométéores en phase glace

Les indices du tableau renvoient aux différentes références : [1] |Locatelli et Hobbs
(1974), [2] [Drotal (2003)), [3] Meso-NH | (2008), [4] Marécal (1992)), [5] Ferrier| (1994)) et
Ferrier et al.| (1995).

A.2 Caractéristiques des précipitations liquides

Pour les précipitations liquides, il y a beaucoup moins de paramétrisations, les gouttes
d’eau ayant une diversité de formes et de structure moins importante que les précipitations
glacées.

La relation masse-diametre est la méme pour les deux représentations utilisées. Les

gouttes sont considérées comme sphériques (b = 3) de densité 1.

- Parametres microphysiques

Hydrométéores | Type a | b c d
Pluie Meso-NH (3] 524. | 3. | 842. 0.8
Ferrier 524. | 3. | 311.11 0.6

TaB. A.3 — Caractéristiques de la pluie
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- Parametres microphysiques Ref
- Type a b ¢ d -
Ferrier [5] 52.4 3. | 8938 | 0.42 Fer7
Agrégats d” assemblages de plates , bul- | 0.02 | 1.9 | 5.1 0.27 | Snow8
lets and columns [1] [3]
assemblages de dendrites givrés [1] [4] || 0.078 | 2.1 | 2.52 | 0.12 | Den9
Graupellike snow of lump type [1] 0.118 | 2.1 | 7.61 | 0.28 | LumlO
Graupellike snow of hexagonal type [1] || 0.333 | 2.4 | 4.84 | 0.25 | Hexll
Neige | colonnes givrés [1] 0.262 | 2.3 | 52.65 | 0.56 | Coll2
dendrites grivrés [1] 0.119 | 2.3 | 6.06 | 0.33 | Denl3
Agrégats de dendrites [1] 0.001 | 1.4 | 242 | 0.16 | Aggld
Agrégats de dendrites givrées [1] 0.019 | 1.9 | 5.1 0.27 | Agglh
Agrégats de columns [1] 0.001 | 1.4 | 1.88 | 0.12 | Aggl6
Drofa T > —10° C [2] 232. | 3.06 | 144. | 0.66 | Drol7
Drofa —10° < T < —20° C [2] 157. | 3.31 | 156. 0.86 | Drol8
Drofa —20° < T < —30° C [2] 1.43 | 2.79 | 18. 0.62 | Drol9
Drofa T < —40° C [2] 0.145 | 259 | 7.3 | 0.55 | Dro20
Agrégats Ia 014 | 27 | 1.5 0.37 | Aggla
dendrites II 0.039 | 2.1 1.1 0.12 | DenlI
Agrégats Ib 0.015] 2.3 | 0.62 | 0.33 | Agglb
Agrégats 11 0.021 | 24 | 0.86 | 0.25 | Aggll
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A.3. Relations masse-diamétre et vitesse-diametre de référence.

A.3 Relations masse-diametre et vitesse-diametre de

référence.

Dans le chapitre [2| et pour les deux restitutions de référence, nous avons utilisé la
combinaison de trois types de glace : lum2, Aggla et Agglb. La figure montre
les relations masse-diametre et vitesse-diametre pour les trois types d’hydrométéores. On
remarque que si les agrégats Aggla et Agglb ont des relations masse-diametre quasi-

identiques, ils se différencient par leur vitesse de chute.
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Fia. A.4 — Relations masse-diametre (a) et vitesse-diametre (b) pour les trois especes de

glace : lump graupels (lum2 - rouge), dendrites (Aggla - bleu) et aggrégats (Agglb - vert)

Pour les chapitres 3| et [4 nous avons préféré utilisé deux types de neige qui se différen-
ciaient plus. La combinaison de trois types de glace retenue est lum3, DenlI et Aggll,

cette combinaison permet d’étre plus en accord, en terme de réflectivité restituée, avec les

observations du RONSARD.
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Fia. A.5 — Relations masse-diametre (a) et vitesse-diametre (b) pour les trois especes de

glace : lump graupels (lum3 - rouge), dendrites (DenlI - bleu) et aggrégats (Aggll - vert)
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Annexe B

Description des Processus

Cette annexe présente les paramétrisations des différents processus présents dans la
méthode de restituion microphysique.
Un certain nombre de processus dépendent de la distribution dimensionnelle, N(D),

de la masse, m(D) ou de la vitesse de chute des hydrométéores, Vt(D) :

(%

N(D) = N )\(m+azx)D(cw71) (=AD*) B.1

( ) 0F(V) €xp ( )

mx(DX) = CLXD§(X (BQ)
0.4

Vix(D) = cxD% x (%) (B.3)

L’intégration sur le diametre se fait sur l'interval [0;00[, ce qui permet d’avoir une
intégration simplifiée :

v+0/a)

/0 m yD°N(D)dD = VNOXE*‘SF( ) (B.4)

Le nuage liquide est formé par condensation (PVCON) de la vapeur d’eau quand
I’air est saturé par rapport a l'eau liquide. Si 'air est désaturé, il y a évaporation des

gouttelettes de nuages (PVCON).

Ri0M

PVCON (i.j) = =,
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Avec M = q, — qq
et Rl — 12

1+ L3541 5

RycpmT
Pour la phase glace, les cristaux sont formés par dépot de vapeur autour de noyaux
glagogenes (PINT), quand lair est saturé par rapport a la glace et que la température est
négative. Le nombre de noyaux glagogenes actifs dépend de la température et de la loi de

Fletcher Fletcher| (1962).

PINT = —BuwN, 2 (a—T) (B.6)
p \ 0z

Une fois les cristaux de glace initiés, ils peuvent croitre par dépot de vapeur (PDEPI),

si air est saturé, sinon il y a sublimation des cristaux de glace (PDEPI).

C.(SS; — 1)N;

PDEPI e 5 (B.7)
Ca = 4Di60
pa "
D, = 16,3( 2%
(Ni)
4(88;—1) x (qu‘Ni)l/z
PDEPI = 16,3=> 0 (B.8)
Ls ( LsMy
A = s (Zstw
K, T ( RxT )
B RxT
xMywesy

Lorsque le contenu en nuage devient important, il y a autoconversion du nuage en
précipitation. Pour le nuage liquide, les gouttelettes nuageuses s’agregent pour former de

plus grosses gouttes qui vont précipiter en pluie (PRAUT).

PRAUT = kg (¢: — qor) (B.9)

Pour le nuage glace, les cristaux s’agregent et sont convertis en glace précipitante

(neige, graupels, gréle) (PGAUT).
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PGAUT = kg (g — qoc) (B.10)
ke = 10 exp (0,025 (T —Ty)) ens !

oo = 1073 enkg/kg

Dans le calcul du coefficient de ventilation (F) intervient le nombre de Reynolds :

_ pVHD)D
W

Re (B.11)

Sur le méme principe que pour le nuage, le dépot de vapeur sur les noyaux glacogenes
peut former des précipitations glacées (PGDEP) si I'air est saturé par rapport a la glace

et que la température est négative. Si 'air est désaturé, la glace précipitante se sublime

en vapeur d’eau (PGDEP).

+oo L
PGDEP:/ CalSS =V E v pyiDe (B.12)

0 €0 (A// + BII)

Ca = 2megDg

F = 0.78+0.31S/3R!/?
27TNOG (SSZ - 1)

PGDEP = — 0 pm— x|

2 T (VG + —3/2+dc/2> 0.2
cgp oG Po
+0.318}/3 ( ) (—) (B.13

,U/ )\(G_SCG-F3/2+dG/2)1—\(VG) p ] )

— Cristaux quasiment shériques

0,78 I'(vg + 1/ag)
)\C—;SCG—&-I F(Vg)

Ca = 460DG

F = 0.65+0.44SY2RY?
4Ny (SS; — 1)

PGDEP =
p<A//+B//) X[

12 T (VG + 3/2+dg/2> 0.2
+0.4451/3 (CGP ) e (@) B.14
1 )\(C:fzc+3/2+dg/2)1—\(VG) P ] ( )

— Cristaux non-sphériques

0,65 T'(vg+ 1/ag)
)\axc-i-l F(VG)
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La paramétrisation [B.13] est utilisée pour la gréle ou les graupels que l'on peut consi-

dérer comme sphériques. Pour les autres cristaux non sphériques, on utilise la paramétri-

sation [B.14]

La neige peut aussi se former par congélation des gouttes de pluie surfondues lors-

qu’elles entrent en collision avec des cristaux de glace nuageux (PIACR).

e
PIACR = %EGR% Nu(Dg)Divp(Dr)mp(Dgp)dDp (B.15)
i J0
0,4 r (VR n 2+bR+dR>
o p\" (@ an
PIACR = % Egr Nox ( p) ( Mi) ST (B.16)

Une fois formés, les cristaux de glace précipitante peuvent grossir, si la température
est négative, par différents processus. Les cristaux de glace peuvent s’accréter avec les
gouttelettes du nuage glace (PGACI), avec les gouttelettes du nuage liquide (PGACW)

c’est le givrage, ou encore s’accréter avec les gouttes de pluie (PGACR).

“+o00

PGACI = ZEgqu Ne(De)D2ve(Deg)dDe (B.17)

4 0
r <I/G + %) p0>0~4

)\g—mc+2+dc)r<VG) P

PGACI = %NOGEGI Gei CG (B.18)

Ol Egr = 0.25e2°(T-T4) ayec T; = 273.16 K d’apres [Kajikawa et Heymsfield| (1989).

—+00
PGACW = %Egch Ne(De)Dive(Dg)dDe (B.19)
0
2+d
PGACW = “NocEccqoc G )" (B.20)
= 1 Nockec g G)\(C;xGJrQerg)F(UG) p :
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PGACR

PGACR

Es

T
4_pEGR | VG — VR ’ / NR(DR)Ng<Dg)<DR —+ Dg)QmR(DR)dDRdDG

T X agR
4p

vg +2/aq)l(vg + br/ag)

I'(v
( ) ( )(ch-f—?)/\g%—w}a-i-b}z)

I(ve + 1/ag) (v + 2E)
F(VG)P(VR)/\(G_QCG—H)/\g{_xR‘i‘bR-H)
D(ve)D(vp + *512)

F(VG>F(VR))\5zG )\g;xRerR+2)

Ecar Nor Nog ‘VG — VR‘ X [El + By + Eg] (B.21)

Pour la pluie, on a ap = 4% et br = 3, 'équation peut donc se réécrire sous la

forme suivante :

PGACR = 721'4 ,O;V EGRNORNOG|VG’ — VR| X [El + Fy + Eg] (B22)

T'(vg +2/ag)T(vr + 3/ar)

by = T(ve)T (v ))\(fzg+2))\g;x13+3)

B - D(vg + 1/ag)l(vg + 4/ag)
T(ve)T (VR))\(G zG+1))\§;a¢R+4)

B, — D(vg)T'(vg + 5/agR)
D)L (vR)AG" Ny

En dessous de I'isotherme 0° C, les cristaux de glace (nuageux ou précipitant) fondent.

Les cristaux nuageux fondent en gouttelettes nuageuses (PSMLTI) et les cristaux préci-

pitent en pluie (PGMLT).

q;
PSMLT] = — B.2
S A7 (B.23)

249



Annexe B. Description des Processus

2
PGMLT = / —L—”KQDG(T—TO)FNG(DG)dDG (B.24)
D¢g f
F = 0.78+0.31S/3R}/?
—2 0,78 T 1
PGMLIT = K, Nog(T —Tp) x [ (ve + 1/ac)
pLy AGreth o Tve)

12 T (VG i 3/2+dG/2) 0.
cGp aG Po
+0.318}/3 ( ) (—) (B.25

/,L )\(G_Cbg+3/2+dG/2)F(VG) p ] )

— Cristaux sphériques

P
PGMLT = / —L—”KGDG(T—TO)FNG(DG)CJDG (B.26)
Dg f
F = 0.65+0.44SY3RY?
9 r 1
PGMLIT = “2T K N (T — Ty) x [—2 (ve +1/ac)

pLy At Dve)

2 T (VG i 3/2+dc/2> 0.2
cap aG Po
+0.445/3 ( ) <—) B.27

1L )\(C:xg+3/2+dg/2)F(VG) P ] ( )

— Cristaux non-sphériques

Comme pour le dépot de vapeur (PGDEP), il y a une paramétrisation différente pour
la grele ou les graupels et pour les autres cristaux [B.26]

Ces deux processus sont amplifiées par la fonte par accrétion, les cristaux nuageux
peuvent s’accréter avec les gouttelettes nuageuses et fondre (PGACWM), et les cristaux

précipitants s’accréter avec la pluie et fondre (PGACRM).

PGACW M = _pZVfV (T — Tp) (PGACW) (B.28)
PGACRM = ;vav (T — Tp) (PGACR) (B.29)

Les gouttes de pluies étant formées par autoconversion du nuage liquide (PRAUT),ou
par la fonte de la neige (PGMLT), elle grossissent ensuite par accrétion avec les goutte-

lettes nuageuses (PRACW).
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PRACW

PRACW

+oo

s
= ZEchd Ngr(Dgr)D%vr(Dg)dDg (B.30)
0
r (1/ + —2”3) 0,4
H R aR po
= —Nor Ercqacr _) (B-31)
4 )\5{$R+2+dR)F(VR) p

Enfin si l'air est désaturé par rapport a 'eau, la pluie s’évapore (PREVP), ainsi que

la neige fondante (PMLTGE).

1 2rDg(SS, — 1) F
PREVP = ;/D m R,Exf+Bf ) Na(Dn)dDr B2
G
A/ = Lv LUM’U) . 1
K, T\ R*T
B R*T
XM’LUeSU)
21 Nog (SSw — 1) 0,78 D(vgp+ 1/ag)
PREVP =
REV p(A/_|_B/) X [)\E%—IR—H) F(VR)
3/24+dRr/2 '
+0.3151/3 (CRP)1/2 F<VR+—O‘R ) (@)02] (B‘33)
c 1 )\513_$R+3/2+dR/2)F(VR) P)
% Ca(SS, — 1)
PGMLTE = ZOWPw T ) A (DAAD B.34
G /0 (A + B) a(Da)dDg (B.34)
Ca = 27T6()DG
F = 0.78+0.315/*R.?
peMITE — 2Noe(SSw—1) x | 0,78 T'(vg+1/ac)
1% (A, + B/) Aé*xc+l) F(Vg>
2 T VG+—3/2+dG/2) 0.2
1/3 ( €GP ( e Po
+0.31S, < m ) NGEH RGP () ) (p) ] (B.35)

— Cristaux quasiment shériques
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Ca = 460 DG

F = 0.65+0.44SY*RY?

4Noi: (SSw — 1)
PGMLTE = X
NEES IR

/2 T <VG + —3/2+da/2) 0.2

cap oG Po

40.4481/3 ( ) (—) (B.36)
i )\(—xc+3/2+dc/2)r(yG) p ]

G
— Cristaux non-sphériques

0,65 F(VG + 1/0(@)
AG ety Tlve)

Comme pour le dépot de vapeur (PGDEP) et la fonte (PGMLT), il y a une paramé-
trisation différente pour la gréle ou les graupels et pour les autres cristaux [B.36]
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Annexe C

Restitutions microphysiques

Cette annexe présente la liste des champs de vent utilisé et la liste des restitutions
microphysiques effectuées pour cette étude. Ces restitutions sont séparées en deux par-
ties, les restitutions réalisées a partir des champs de vent synthétiques, et les restitutions

réalisées a partir des champs de vent obtenus a partir des observations du RONSARD.

C.1 Liste des champs de vents

Référence Umoy Umaa Zmoy Zmax Commentaires
20 5.58 12.39 0.21 8.06 Champ de vent de référence
21 3.36 13.16 0,78 2.06 Champ “RONSARD”
22 3.21 10.39 0.37 3.06 Champ de vent Type
27 3.97 13.27 0.34 6.68 Champ de vent multicellulaire

20.2 - 20.12 5.76 - 4.95 | 12.58 - 11.23 | 0.25 - 0,04 | 9.06 - 1.06 Champ de vent avec U fixe et Z variable
20.A - 20.J 5.66 - 0.96 11.43 - 5.17 0.21 -0.21 | 8.06 - 8.06 Champ de vent avec Z fixe et U variable

20.7x et 20.8x | 5.53 - 1.51 8.73-4.2 0.11 - 0.08 | 4.05 - 3.06 | Champ de vent avec U variable et Z variable

TAB. C.1 — Champs de vent synthétiques générés

C.2 Liste des restitutions microphysiques réalisées

Le tableau donne les principales caractéristiques des restitutions utilisées dans

cette étude.
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Référence | Heure moyenne Commentaire
A 6h01 Coupe confondue avec F
B 6h01
C 6h01
D 6h01 Coupe excentrée
E 6h31 Cellule de convection peu intense
F 6h31 Ce coupe confondue avec A
G 6h31 Cellule de convection intense
H 6h31 Coupe perpendiculaire aux autres
I 7h01 Coupe avec une partie convective et une partie stratiforme
J 7h01 Coupe avec une partie convective et une partie stratiforme

TaAB. C.2 — Champs de vent restitués a partir des observations du RONSARD

Référence Vent Thermo Glace précipitante | Température Commentaire
20Ref 20 Parakou - 27/07/06 & 16h | MNH - Lum - Hex Fixée Référence sensibilité Vent
Vent Variable | Parakou - 27/07/06 & 16h | MNH - Lum - Hex Fixée
Thermo 20 Variable MNH - Lum - Hex Fixée
20T ests 20 Parakou - 28/07/06 & 10h | MNH - Lum - Hex Fixée Référence Tests
20Refr f 20 Parakou - 28/07/06 & 10h VM - Den - Hex Fixée Référence T fixée
20Re for 20 VM - Den - Hex Résolue Référence T résolue
27 27 VM - Den - Hex Résolue Cas multicellulaire
A A Parakou VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
F F 28/07/06 VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
C C a 10h VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
G G VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
I I VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
J J VM - Den - Hex Résolue Cas RONSARD
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Annexe D

Paramétrisations du Modele

D.1 La résolution numérique

La résolution numérique des équations de continuités (1.2 a [1.7]) se fait a I’aide de la
méthode SOR : surrelaxation successive, proposée par Fox! (1948)) et améliorée par |[Young

(1954)), décrite en détail dans [Hauser| (1989)).

Les équations de continuité peuvent s’exprimer en fonction de différences finies centrées

de la forme :

—a'Qij + a*Qi1;+a*Qij 1+ a' Qi+ a°Qiji1 = Sij (D.1)

ou Q désigne le rapport de mélange de la variable résolue, i et j sont les indices des
points de grille du maillage rectangulaire, a', a2, a®, a*, a® sont des coefficients connus en
chaque point de grille, et s’exprimant comme des fonctions des dimensions de la maille,

des composantes du vent, et du coefficient de diffusion K.

La méthode étant itérative, la variable Q est exprimée, a chaque itération k, et en

chaque point (i,j) de la grille, en fonction de sa valeur a l'itération précédente k-1 :

ko _ k-1 k

Z)]
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oll RY; est le résidu de I'équation au point (i,j), et a Iitération k :

2Nk 3Nk 4k—1 5)k—1 1k—1
Rl = (D.3)

al

Ou w est le coefficient de relaxation qui permet d’accélérer la convergence de la mé-
thode. Le coefficient w est ajusté lors du processus itératif du modele. On accélere la
convergence de la méthode au début du processus itératif pour la ralentir par la suite,
ceci afin d’éviter de faire diverger la méthode. Le processus itératif doit mener a la conver-
gence du modele, c’est a dire a ce que le résidu Rﬁ ; tende vers zéro. On parle de divergence
du modele quand R augmente et que les valeurs des parametres restitués ne sont plus phy-
siques.

Un des parametres choisis pour arréter le processus itératif est la valeur de l'erreur

relative moyenne E,,. Si E,, < 1%, le processus itératif s’arréte, F,, étant défini par :

\/Zi,j[_alQi,j +a*Qi-1; + Qi i1+ a'Qiy1j + a°Qi 1 — Sij]?
> i Siv

La figure présente pour le rapport de mélange en eau totale ¢; et pour le rapport

E,, =

(D.4)

de mélange de la pluie ¢,, I’évolution lors du processus itératif de la valeur de l'erreur
relative moyenne F,,, et du résidu R.

Pour la résolution de ¢; (cf figure , la convergence est rapide (moins de 2000
itérations), comme pour la résolution de ¢, (cf figure Cependant pour ¢,, une fois
la convergence atteinte, on peut voir que F,, et R oscillent entre plusieurs valeurs.

La figure |[D.1(b)| illustre que le critére de convergence ne fonctionne pas dans tous
les cas, notamment lorsque le modele oscille entre deux solutions. Pour pallier cela, un
deuxieme critere d’arrét du processus itératif est utilisé en complément de FE,,, ¢’est un des
ajouts au modele pour aider a la détermination d’une solution optimale. Un des termes
importants des équations d’évolution de la masse d’eau (cf équations a est le terme
source-puits. On peut considérer que le modele a trouvé une solution d’équilibre entre la
dynamique et la microphysique lorsque le terme source-puits des différentes variables

résolues est constant. La figure représente le terme source-puits pour ¢ et g;. On
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Etude de la convergence du Modele pour gt Etude de la convergence du Modele pour qr
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(a) Convergence durapport de mélange ¢;. (b) Convergence du

rapport de mélange ¢,..

Fia. D.1 — Valeur de lerreur relative moyenne F,, et résidu R pour 'eau totale a) et la

pluie b)

peut observer une stabilisation de I’évolution du terme source-puits entre 10000 et 15000

1térations.
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5 .| &
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(a) Convergence du terme de (b) Convergence du terme
sédimentation de ¢4 Source-Puits pour ¢4

Fic. D.2 — a) Terme de sédimentation de ¢ b) Terme soure-puit de g,
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Le deuxieme critere d’arrét est déterminé en fonction de la variation des processus mi-
crophysiques. Le processus itératif s’arréte lorsqu’au moins quinze des dix-sept processus
ont une variation de moins de 10% sur 500 itérations. Cette condition d’arrét se justifie
par le fait que ce sont les processus qui représentent les termes de source et de puits des
équations de continuités. Si I'arrét du processus itératif n’a pas fonctionné, c’est que le
modele oscille et donc qu’au moins un des dix-sept processus oscille aussi. Cependant les
différentes variables du modele étant fortement dépendantes entre elles, il y a générale-
ment plus d'un processus qui oscille entre deux solutions. D’ou la condition non-stricte de

quinze processus sur dix-sept.

Etude des Processus : Processus 1 - PREVP Etude des Processus : Processus 5 - PDEPI

Process[, 1]

0e+00

L
Process[, 5]

-20 -10 0

-8e-05 -4e-05
-30

-40
1

T T T T T
5000 10000 15000 5000 10000 15000

o
o

Nombre ditérations Nombre ditérations

Convergence Processus 1 - PREVP Convergence Processus 5 - PDEPI|

1

1

Convergence
Convergence

0 20 40 60 80 100
1

1

0 20 40 60 80 100
1

T T T T
5000 10000 15000 5000 10000 15000

o
o

Nombre ditérations Nombre ditérations

(a) Convergence du Processus PREVP (b) Convergence du Processus PDEPI

Fic. D.3 — Critere de convergence des Processus.

La figure présente les courbes d’évolution des processus d’évaporation (PREVP)
et de déposition de vapeur (PEPI) et les courbes d’évolution du critere de convergence.
Pour les deux processus, la convergence est atteinte vers 10000 itérations. Dans tous les
cas, on fixe un nombre d’itérations maximum au bout duquel on peut considérer que si le

modele n’a pas convergé, il est néanmoins proche d’un état d’équilibre.
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D.2 Parametre d’arrét

Le modele étant sensible au nombre d’itérations par l'influence de la diffusion (cf
sectionm ), il est donc logiquement sensible a la conditions d’arrét du processus itératif.
Comme nous 'avons vu précédemment (cf section , il y a deux criteres d’arrét pour le
processus itératif lorsque le modele a atteint un état d’équilibre. Ou a défaut, le processus
itératif est arrété au bout de 15000 itérations.

Le critere d’arrét est d’autant plus important lorsque ’on va chercher a comparer deux
restitutions. En effet nous avons fait le choix de comparer les restitutions a l'itération
d’équilibre de chacune des restitutions. Le critere d’arrét va donc déterminer l'itération a
laquelle on compare les deux restitutions. Les images de deux restitutions comparées ne
correspondent donc pas forcement a la méme itération. Ce choix se justifie par le fait que
le modele microphysique restitue la microphysique en équilibre avec le champ de vent. Par
conséquent il est important de comparer les restitutions lorsque cet équilibre est atteint.

Cependant il faut faire attention lorsque ’on compare des images réalisées a des ité-
rations différentes, la diffusion aura été plus importante pour la restitution avec le plus
grand nombre d’itérations.

Un des deux criteres d’arrét est la convergence d’au moins 15 des processus représentés
dans le modele. Ce critere peut étre modifié. Si I'on décide que le critere d’arrét est
déterminé par la convergence de 14 des processus, le processus itératif peut s’arréter plus
tot. La figure illustre la différence lorsque ce critere d’arrét passe de 15 a 14 processus
convergents. La restitution stoppée a 15000 itérations est plus impacté par la diffusion
que la restitution stoppée a 6333 itérations.

Ces illustrations de I'influence du critere d’arrét nous indiquent qu’il faut faire atten-
tion lorsque I'on compare deux restitutions qui n’ont pas le méme nombre d’itérations, le
nombre d’itérations pouvant impacter sensiblement les restitutions de part I'action de la
diffusion. Il est donc important d’avoir un critere d’arrét pertinent. C’est I'importance du
critere d’arrét qui nous a pousser a utiliser deux critere différents pour stopper le proces-
sus itératif. Pour le nombre de processus convergent, les différents tests nous ont permis

de déterminer que 15 processus convergents était un bon critere d’arrét du modele.
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F1G. D.4 — Sensibilité au critere d’arrét. Le processus itératifs est arrété lorsque a) 15

CLNWEOON®O

Mixing Ratio : qr + qg Iteration # = 15000

glkg

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance (km)

(a) Ttérations : 15000

Mixing Ratio : qr + qg

Iteration # = 6333

10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (km)

(b) Itérations : 6333

processus convergents b) 14 processus convergents.
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