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2.2.3 Définition du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.4 Description du système d’équations de base . . . . . . . . . . . 32

2.2.5 Description des sorties et utilisations . . . . . . . . . . . . . . . 35
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saturation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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(rouge et noir : radiosondage, vert et bleu : D2) et (c) l’humidité relative
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00h le 28/07) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
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Introduction

Dans les années 1940-1950, Hamilton and Archbold (1945), s’intéressant à la prévision

météorologique sur le continent africain, ont mis en évidence la structure particulière des

nuages précipitants au cours des épisodes de mousson africaine. Cette découverte a été

corroborée, quelques années plus tard, par les travaux de Eldridge (1957) et de Tschirhart

(1958). Ces nuages, nommés ✓ lignes de grains ✔, composés de tours convectives se dépla-

çant d’Est en Ouest au dessus de l’Afrique sub-saharienne, ont intrigué des générations de

scientifiques. De nombreuses campagnes d’observations et d’étude de la mousson africaine

ont vu le jour par la suite, dont GATE (Kuettner et al. (1974)), COPT81 (Sommeria

and Testud (1984)) et HAPEX-SAHEL (Prince et al. (1995)), s’intéressant chacune à des

aspects différents de ce phénomène : les lignes de grains au dessus de l’océan pour GATE,

du continent pour COPT81, l’hydrologie et la paramétrisation sous-maille des interactions

sol-atmosphère dans les modèles de grande échelle pour HAPEX-SAHEL.

Outre l’avancée des connaissances sur le système physique, ces campagnes ont permis de

mettre en évidence une forte diminution de l’intensité de la mousson africaine au cours du

xx
e siècle. La carte des écarts des précipitations totales sur l’été boréal moyennées entre

les périodes 1967-1998 et 1948-1966 (Fig. 1) montre en effet que la zone la plus touchée

par la diminution des pluies est l’Afrique sub-saharienne. La mousson apportant 90% des

pluies au sol sur cette zone, cette diminution implique une perte encore plus importante

des débits des rivières. Comme le montre l’histogramme des indices pluviométrique et des

indices de débits du Niger (Fig. 2), la diminution d’eau de ruissellement est une fois et

demie plus importante que la perte de précipitations. Ce phénomène entrâıne, pour les

populations locales, une baisse de la production agricole, une diminution des cheptels et

un assèchement des puits. Ces lourdes conséquences ont renforcé l’intérêt des scientifiques
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Fig. 1 – Carte des écarts des précipitations totales, estimées à partir de mesures plu-

viomètres, sur les mois de Juillet et Août moyennées entre les périodes 1967-1998 et

1948-1966, exprimées en mm.j−1. (source : Hurrell and Folland (2002))

Fig. 2 – Indice des débits du Niger à Niamey (courbe bleu continue) superposé à l’indice

pluviométrique des pluies krigées sur la partie sahélienne du bassin. (source : Lebel and

Redelsperger (2008))
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pour l’étude de cette mousson.

Une autre raison de chercher à mieux comprendre et mieux prédire la mise en place et

le retrait de la mousson est liée aux épidémies. En effet, les épidémies les plus graves en

Afrique de l’Ouest sont étroitement liées à ce phénomène saisonnier : l’humidité apportée

par la mousson favorise le développement des moustiques responsables de la propagation

du paludisme et de la fièvre jaune, alors que l’air sec et chaud qui atteint la zone avec le

retrait de la mousson est responsable de la transmission des méningites. Les institutions

médicales sont donc très intéressées par l’amélioration des modèles climatologiques ser-

vant aux prévisions saisonnières.

Suite à la découverte de la diminution des précipitations liées à la mousson et des

impacts de ce phénomène saisonnier sur la société, une campagne d’étude de la mousson,

nommée ✓ Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine ✔ (AMMA) a été mise en

place en 2002 à l’initiative de scientifiques français (Météo-France, CNRS, IRD), rapide-

ment rejoints par d’autres pays aussi bien européens, qu’américains ou africains, réunissant

ainsi plus de 400 scientifiques (Redelsperger et al. (2006b)).

Les objectifs, très nombreux, de cette campagne sont répartis en différents thèmes de

recherche intitulés :

– ✓ Mousson d’Afrique de l’Ouest et Climat global ✔ qui traite de la compréhension

physico-chimique du phénomène de mousson, de son interaction avec les aérosols et

de sa variabilité à différentes échelles ;

– ✓Cycle de l’eau ✔ qui comprend l’étude du cycle de l’eau atmosphérique à différentes

échelles et de son interaction avec le cycle de l’eau continentale ;

– ✓ Rétroactions surface-atmosphère ✔ qui regroupe tout ce qui concerne les interac-

tions atmosphère/surface (océanique ou continentale) au sein de la mousson ainsi

que l’étude de la circulation océanique interférant avec le phénomène atmosphérique

de mousson ;

– ✓Prévisions des impacts climatiques ✔ qui se concentre sur les impacts de la mousson

et de son changement d’intensité sur la population, aussi bien sur le plan médical

que sur les plans hydrologique, agricultural et socio-économique ;
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– ✓ Prévision météorologiques à fort impact et prévisibilité ✔ qui travaille à l’améliora-

tion de la représentation de la mousson africaine dans les modèles de grande échelle,

à l’amélioration du système d’observation et sur la formation de cyclones tropicaux

à partir des systèmes convectifs de la mousson.

Le programme s’est déroulé à différentes échelles temporelles (Fig. 3(a)) : une Période

d’Observation à Long terme (LOP) s’étendant de 2002 à 2010, une Période intensive

d’Observation (EOP) de 2005 à 2007 et trois Périodes d’Observations Spéciales (SOP)

couvrant le déclenchement (15 mai-30 juin), le maximum (1 juillet-14 août) et le retrait

(15 août-15 sept) de la mousson 2006. Pour réaliser toutes ces études, un grand nombre

d’instruments de mesure in situ et de télédétection active ou passive ont été déployés

pendant la période couverte par la campagne, complétant ainsi le réseau opérationnel

d’observations. Ces instruments (radiosondages, Radars, Lidars, instruments embarqués

sur avions et bateaux) ont été répartis sur toute l’Afrique de l’Ouest (Fig. 3(b)).

Parmi les instruments déployés durant la deuxième SOP, période durant laquelle la ligne

de grains étudiée dans ce travail a été observée, se trouvaient un réseau de 5 radioson-

dages à Parakou (Bénin), Cotonou (Bénin), Abuja (Nigéria), Niamey (Niger) et Tamale

(Ghana), nommé ✓ quadrilatère sud ✔ et effectuant quatre lancers par jours (au lieu de

deux), ainsi que le radar d’observation des précipitations RONSARD (LATMOS/CNRS)

situé à Kopargo, dans le bassin de l’Ouémé (Bénin) (Fig. 3(b)).

Mon travail de thèse s’insère dans le thème ✓ cycle de l’eau ✔. Parmi les objectifs de

ce thème, se trouve la compréhension du cycle de l’eau global tenant compte à la fois

du cycle atmosphérique (changement de phases, transport horizontal, précipitations...) de

l’interaction avec l’océan (évaporation, flux de chaleur latente...) et du cycle hydrologique

(ruissellement, transport au sein des bassins versants, évapotranspiration...). Tout ceci

nécessite de nombreux moyens instrumentaux pour accéder à tous les aspects du cycle

(radiosondages, radiomètres sur satellites, radar précipitation, pluviomètres, spectroplu-

viomètres...) et ce à différentes échelles de temps et d’espace. En effet, la connaissance du

cycle de l’eau à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest sur l’ensemble de la saison de mousson ne

permet pas de comprendre le cycle d’un bassin versant sur quelques jours. Un autre aspect
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(a)

(b)

Fig. 3 – (a) Schéma représentant les différents sujets étudiés à travers la campagne

AMMA, en fonction de leurs échelles spatiale et temporelle. (b) Carte schématique re-

présentant les différentes zones d’étude et les dispositifs instrumentaux déployés durant

la campagne AMMA. (source : Redelsperger et al. (2006a))
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du travail de ce thème de recherche est la vérification de la représentation du cycle de

l’eau dans les modèles de grande échelle. Ceci, aussi, nécessite de grands jeux de données.

La campagne AMMA, par sa multidisciplinarité et par le dispositif instrumental qu’elle a

apporté, permet d’aborder ces problèmes de façon plus complète. Mon travail porte sur un

des éléments de ce cycle que sont les systèmes convectifs constituant la mousson africaine

et plus précisément sur l’étude des mécanismes, mis en jeu dans les systèmes convectifs,

en terme de bilans d’eau, d’humidité et d’énergie. Ces systèmes jouent un rôle important

à travers les transports verticaux d’eau et les réchauffement/refroidissement qu’ils pro-

duisent dans l’atmosphère. Parmi les nombreuses questions encore ouvertes concernant

les systèmes convectifs auxquelles ce travail tente de d’amener des éléments de réponse,

nous pouvons citer les suivantes :

– Quelle est la contribution des systèmes convectifs dans le cycle de l’eau africain ?

– Quels sont les impacts énergétiques et hydriques des systèmes convectifs sur le sys-

tème de mousson ?

– Quelle est la proportion de l’humidité transporté par le flux de mousson qui est

disponible et exploitée pour la formation de nuages et précipitations ?

– Quelle est la contribution des processus qui contrôlent ces transports et ces impacts ?

Ce travail s’appuie à la fois sur la modélisation à mésoéchelle et sur les observations de la

campagne. Le modèle à aire limitée que j’ai utilisé est le modèle Méso-NH conjointement

développé par le CNRM (Météo-France) et le Laboratoire d’Aérologie (CNRS).

Dans un premier temps, la physique de la mousson Africaine est décrite dans le chapitre 1,

puis les modèles, de grande et de mésoéchelle, utilisés dans ce travail sont présentés dans

le chapitre 2. Ensuite, le chapitre 3 expose la méthodologie utilisée dans ce travail, ainsi

que la définition des différents bilans ayant servi à cette étude. Puis une description du cas

de ligne de grains étudié est faite dans le chapitre 4. Le chapitre 5 présente une étude de

sensibilité du modèle Méso-NH sur la simulation de notre cas d’étude et le chapitre 6 est

une analyse complète de la simulation la plus réaliste effectuée en grid-nesting. Ensuite, le

chapitre 7 présente une étude de sensibilité, aux champs initiaux, de la simulation en grid-

nesting. Pour finir, le chapitre 8 constitue une étude complète des bilans d’eau d’énergie

et de leur sensibilité aux paramètres et conditions initiales de la simulation.
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Chapitre 1. La mousson africaine

La mousson africaine est un phénomène pluvieux saisonnier issu d’interactions com-

plexes et non encore entièrement élucidées entre les différentes entités météorologiques en

place au dessus de l’Afrique de l’Ouest durant l’été boréal. Dans la suite, nous ne présen-

terons que les notions principales nécessaires à la compréhension de ce manuscrit. Pour

plus d’information sur la physique de la mousson et des lignes de grains plus particuliè-

rement, se référer aux nombreuses publications concernant les lignes de grains au dessus

de l’Afrique (Zipser (1977), Houze (1977), Leary and Houze (1979), Sultan et al. (2003),

Sultan and Janicot (2003), Houze (2004)) ou d’autres zones géographiques (Betts et al.

(1976), Miller and Betts (1977), Rotunno et al. (1988), Wang and Carey (2005)) et livres

de référence (Kessler (1986), Houze (1993)).

Après quelques rappels de météorologie générale, une description rapide des différents

ingrédients participant au phénomène météorologique qu’est la mousson africaine sera

donnée. Enfin, un de ses constituants le plus important, la ligne de grains, sera présenté

de façon synthétique.

1.1 Éléments de circulation générale

1.1.1 Le phénomène de convection

Tout système physique tend à se retrouver en état d’équilibre énergétique. Pour at-

teindre cet équilibre, un élément qui est plus chaud que son environnement dispose princi-

palement de deux processus : la conduction (cas d’une barre de métal chaude plongée dans

de l’eau froide) ou la convection (cas d’une masse de magma dans le manteau terrestre

ou d’une masse d’air dans l’atmosphère).

L’échange de chaleur par conduction consiste, pour l’élément chaud à transmettre l’agi-

tation thermique de ses molécules à celles de l’environnement en contact avec lui. La

diffusion de l’énergie se fait alors de proche en proche. Le processus est aussi bien valable

pour des milieux solides que fluides. Par contre, il est assez lent et peu efficace si le gra-

dient de température entre l’élément chaud et son environnement est trop important.

La convection, elle, ne s’applique qu’aux milieux fluides. Elle consiste en la conversion
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de l’énergie thermique de l’élément en énergie mécanique. L’élément chaud, donc moins

dense que l’environnement, va s’élever jusqu’à atteindre un équilibre thermique avec l’en-

vironnement.

Dans l’atmosphère, le phénomène de convection se présente sous la forme d’une élé-

vation d’une masse d’air moins dense, parce que plus chaude ou plus humide. Au fur et

à mesure de son élévation, la masse d’air se refroidit et la vapeur d’eau qu’elle contient

se condense. Ce changement de phase procure de l’énergie thermique supplémentaire à la

masse d’air et lui permet de s’élever d’avantage, jusqu’à assèchement total ou équilibre

thermique avec l’environnement. Par conservation des masses, le mouvement ascendant de

la parcelle d’air va créer un courant subsident. Les hydrométéores créés par la condensation

au cours de l’ascendance vont, pour leur part, précipiter dans le courant subsident et ainsi

le refroidir par évaporation de ces hydrométéores. Ce courant froid se comportera alors

au sol comme un courant de densité (courant créé par une différence de densité entre les

masses d’air) se propageant dans l’air plus chaud de l’environnement. La convection dans

l’atmosphère se caractérise donc par une ascendance des basses couches de l’atmosphère,

par la création de nuages précipitants, dit convectifs, et par la présence d’un courant de

densité.

Deux questions se posent alors : que faut-il pour déclencher la convection et quelles condi-

tions permettent l’entretien de cette convection ?

Une parcelle d’air, contribuant à cette convection, est dite instable si elle n’est pas en

équilibre avec son environnement. Sa flottabilité est positive si ce déséquilibre tend à la

faire s’élever et négative dans le cas contraire. On nomme ✓ Niveau de Convection Libre ✔

le niveau pour lequel la flottabilité est positive au dessus et négative en dessous (noté LFC

sur la Fig. 1.1(a)). De même on nomme ✓ Niveau de Flottabilité Neutre ✔ ou ✓ niveau

d’équilibre ✔ le niveau pour lequel la flottabilité est positive en dessous et négative au

dessus (noté TOP).

La convection ne peut se déclencher que si la flottabilité des masses d’air au sol devient

positive. Ce phénomène nécessite soit le soulèvement des masses d’air par un élément

extérieur (orographie, courant de densité...) jusqu’au niveau de convection libre, soit un

chauffage très intense des basses couches de l’atmosphère qui va tendre à faire descendre

11



Chapitre 1. La mousson africaine

le niveau de convection libre jusqu’aux basses couches.

La convection va alors se propager grâce au courant de densité qui va soulever les masses

d’air environnantes. Mais ces soulèvements ne seront convectifs que si ils sont suffisants

pour que la masse d’air atteigne le niveau de convection libre. D’autre part, suivant la

position relative des niveaux de convection libre et de flottabilité et suivant l’écart ther-

modynamique entre la masse d’air et son environnement, la convection sera plus ou moins

intense.

(a) (b)

Fig. 1.1 – Illustrations schématiques (a) du CAPE (zone hachurée) (source : Monkam

(2002)) et (b) de l’utilisation des énergies statiques pour la détermination du niveau de

convection libre et pour la qualification de l’énergie disponible (zone hachurée) (source :

Kessler (1986)).

Il existe différentes méthodes permettant de diagnostiquer le niveau de convection

libre et l’énergie disponible pour la convection. Nous en utilisons deux dans ce travail : les

énergies statiques humide et à saturation d’une part et le CAPE (de l’anglais ✓Convective
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Available Potential Energy ✔) d’autre part.

L’énergie statique humide H représente l’énergie d’une particule d’air humide dont on

néglige l’énergie cinétique. L’énergie statique à saturation Hs est, quant à elle, l’énergie

qu’aurait une particule si elle était à saturation (dont on néglige toujours l’énergie ci-

nétique). Elle représente donc, pour une altitude et une température données, la valeur

maximale que peut atteindre l’énergie statique humide H, toute énergie supplémentaire

que posséderait la particule se transformerait directement en énergie cinétique. La com-

paraison des profils d’énergie statique humide et à saturation permet donc de déterminer

le niveau de convection libre comme étant le niveau à partir duquel l’énergie statique

à saturation est moins élevée que l’énergie statique humide au sol (Fig. 1.1(b)). Cette

méthode visuelle ne permet pas de quantifier convenablement l’énergie disponible pour

l’entretien de la convection, mais en revanche, elle permet aisément de déterminer le ni-

veau de convection libre.

Le CAPE (Moncrieff and Miller (1976), Monkam (2002)) se définit par la formule suivante :

CAPE =

∫ pLNB

pLFC

(T parcelle
v − T env

v )d(ln p) (1.1)

où p représente la pression, T parcelle
v la température virtuelle de la parcelle et T env

v celle de

l’environnement.

Cette grandeur est une mesure quantitative de l’énergie disponible pour entretenir la

convection, mais son calcul nécessite la connaissance des niveaux de convection libre et

de flottabilité nulle.

1.1.2 Bilan énergétique planétaire

L’air atmosphérique est principalement chauffé par le rayonnement infrarouge issu de

la surface de la Terre. Plus le sol est chaud, plus il émet d’infrarouges. Or, le sol tient

sa chaleur de l’absorption du rayonnement solaire. Chaque type de surface réagit diffé-

remment au rayonnement solaire : un sol glacé (calottes polaires, permafrost...) réfléchit

beaucoup plus de lumière qu’une forêt (moyennes latitudes, forêt tropicale...) et elle-même

absorbe moins qu’un sol sableux (déserts).
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À tout cela s’ajoute le fait que les rayons du Soleil n’arrivent pas sur la Terre avec la même

incidence en tout point de la Terre. Ainsi, les rayons solaires s’étalent sur une plus grande

surface aux hautes latitudes qu’à l’équateur. Chaque mètre carré de sol équatorial recevra

donc plus d’énergie que la même surface aux pôles. Si l’on fait le bilan, la température de

l’air atmosphérique présente donc une très grande disparité selon le lieu géographique et

en particulier entre les pôles et l’équateur.

Comme tout système physique, l’atmosphère tend vers un équilibre énergétique. C’est

cette tendance à l’harmonisation des températures qui est à l’origine du mouvement des

masses d’air. Par la mise en place d’une circulation moyenne méridienne (i.e. orientée selon

les méridiens) les vent équatoriaux et polaires vont se mélanger au dessus des latitudes

moyennes.

Par la suite nous appellerons ✓ Équateur Météorologique ✔ la zone de la surface de la Terre

où l’air reçoit le plus d’énergie. Cette zone, malgré son nom, ne cöıncide que rarement avec

l’équateur géographique. En effet, l’inclinaison du plan équatorial terrestre sur le plan de

l’écliptique fait basculer l’équateur météorologique dans l’hémisphère Nord pendant l’été

boréal et dans l’hémisphère Sud pendant l’été austral.

1.1.3 La force de Coriolis

La Terre tourne sur son axe et entrâıne avec elle tous les objets qui sont à son contact.

Supposons que nous lancions un ballon, depuis le sol à l’équateur, en direction d’un des

pôles. En plus de la vitesse que nous lui avons impulsée, le ballon possède une vitesse

d’entrâınement égale à la vitesse tangentielle de rotation de la Terre. Or cette vitesse est

plus grande à l’équateur qu’à n’importe quelle autre latitude1 , le ballon va donc tourner

plus vite que la Terre. Il va donc se retrouver plus à l’Est.

De même, si nous nous trouvons au pôle et voulons lancer le ballon suivant un méridien,

comme la vitesse de rotation de la Terre est plus faible aux pôles qu’ailleurs, le ballon va

tourner moins vite que la Terre. Il va donc se retrouver plus à l’Ouest.

1À l’équateur, la Terre “parcourt” 2πRt (son périmètre, Rt étant le rayon de la Terre) en 24h. À une

latitude λ > 0 la Terre parcourt 2πRt(cos λ) (où Rt(cos λ) est le périmètre du parallèle de latitude λ) en

ces même 24h. La Terre parcourt donc moins de distance en 24h à la latitude λ, elle va donc moins vite.
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Cette déviation est attribuée à ce que l’on appelle ✓ la force de Coriolis ✔, bien que ce ne

soit pas une force, mais une accélération.

1.1.4 La circulation de Hadley

Ce qui s’applique à un ballon, vaut également pour les masses d’air. Comme expliqué

précédemment, l’air des basses couches de l’atmosphère, au niveau de l’équateur météoro-

logique, est très chaud et peut donc s’élever. Arrivé au sommet de la colonne d’atmosphère,

il diverge en direction des pôles. Du fait de la force de Coriolis, les masses d’air vont être

déviées vers l’Est. Ces masses vont se refroidir en s’élevant et par contact avec des masses

d’air plus froides le long de leur trajet. Arrivé aux environs de 30̊ de latitude l’air sera

suffisamment froid et dense pour pouvoir redescendre puis suivre un chemin inverse vers

l’équateur, où il se réchauffera. Cette première partie de la circulation s’appelle la cel-

lule de Hadley (Fig. 1.2). On nomme ✓ Zone de Convergence Inter Tropicale ✔ (ou ITCZ

en anglais), la branche ascendante de la cellule de Hadley. Du fait de cette convergence,

l’ITCZ est le siège d’une convection humide profonde observable tout autour de la Terre

sous la forme d’un anneau nuageux.

Fig. 1.2 – Représentation schématique du modèle de circulation de Hadley. Les cellules

de Ferrel sont ici nommées “ cellules de latitudes moyennes ”. (source : Chaboud (1994))
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Chapitre 1. La mousson africaine

Sur le même modèle, l’air polaire froid et dense plonge vers le sol en se propageant

vers l’équateur. Il est dévié vers l’Ouest par la force de Coriolis et se réchauffe au cours

de son cheminement. Aux environs de 60̊ de latitude, l’air est assez chaud pour s’élever

en altitude et reprendre sa route vers le pôle. Ceci constitue les cellules polaires.

Entre ces deux cellules existe une cellule dite de Ferrel (du nom de son découvreur) dont

la branche ascendante située à 60̊ de latitude est commune avec la cellule polaire et dont

la branche subsidente est commune avec celle de la cellule de Hadley.

Les vents constituant les branches basses des cellules de Hadley sont appelés ✓ Alizés ✔.

Ces vents, dirigés vers l’équateur météorologique, sont orientés Nord-Est dans l’hémisphère

Nord et Sud-Est dans l’hémisphère Sud.

1.2 La mousson d’Afrique de l’Ouest

1.2.1 Définition d’une mousson

Une mousson est un phénomène saisonnier de pluie. D’après Ramage (1971), il se

caractérise par un changement net de direction (∼120̊ ) du vent dominant au sol entre les

mois de Janvier et de Juillet. Dans cette définition, le vent est considéré comme dominant

s’il est observé au moins 40% du mois considéré et si son intensité est au moins égale

à 3m.s−1. À cela s’ajoute une bonne régularité temporelle de la répartition spatiale de

la pression. Le vent dominant de Juillet, provenant des zones océaniques, se charge en

humidité qui permet de produire de fortes précipitations.

1.2.2 Circulation au dessus de l’Afrique de l’Ouest

Relief et végétation

L’Afrique de l’Ouest est principalement constituée d’un grand désert, le Sahara, situé

entre 25̊ N et 15̊ N et d’une bande pourvue de végétation (brousse, savane, forêt tropi-

cale...) de 15̊ N à la côte du Golfe de Guinée. Cette région du continent africain présente

une faible topographie (Fig. 1.3). Il est relativement plat avec, pour tout relief notable,

le plateau de Jos au Nigéria qui culmine à 2010m, le massif de l’Äır au Niger (Mont
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1.2. La mousson d’Afrique de l’Ouest

Greboun : 1944m) et le massif guinéen qui recouvre toute la Guinée et une partie de la

Sierra Léone, du Libéria et de la Côte d’Ivoire (Fouta Djalon : 1537m). D’autre pays se

distinguent par leur faible altitude, comme le Sénégal et le Ghana, qui ne dépassent pas

500 et 800m d’altitude respectivement.

Cette répartition géographique n’est pas sans impact sur le phénomène de mousson,

comme nous allons le voir par la suite.

Fig. 1.3 – Relief et pays sur la zone d’étude

Les flux de la mousson africaine

Le Sahara se voit balayé toute l’année par un vent chaud et sec, ✓ l’Harmattan ✔, qui

n’est autre que l’alizé Nord de la circulation de Hadley, soufflant en direction du Sud-

Ouest.

D’avril à septembre, l’équateur météorologique se situe au dessus de l’Afrique sub-saharienne.

Son déplacement vers le Nord permet aux Alizés de l’hémisphère Sud de monter jusqu’aux

côtes du golfe de Guinée. En dépassant l’équateur géographique, les alizés Sud sont déviés
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Chapitre 1. La mousson africaine

vers l’Est par la force de Coriolis et se retrouvent donc orientés au Sud-Ouest. Ces vents

humides constituent ✓ le Flux de Mousson ✔.

Les deux courants, Harmattan et Flux de Mousson, se rencontrent au dessus de l’Afrique

sub-saharienne. L’air saharien, plus léger car plus chaud et plus sec, s’élève au dessus de

l’air maritime du flux de mousson rendant ainsi l’atmosphère instable. Le front de ren-

contre entre les deux courants va ainsi constituer le ✓ Front Inter Tropical ✔ (FIT).

Le troisième courant intervenant dans la dynamique de la mousson africaine est le ✓ Jet

d’Est Africain ✔ (AEJ). Il s’agit d’un jet d’échelle régionale situé vers 15̊ N entre 700 et

500hPa qui atteint 15m.s−1 au plus fort de la mousson. Il est induit principalement par

le gradient thermique, existant durant l’été, entre le continent exposé au forçage radiatif

et l’océan, plus froid (Burpee (1972)).

Le dernier courant intervenant dans la dynamique du système est le ✓ Jet d’Est Tropical ✔

(TEJ), situé à 200hPa (Krishnamurti and Bhalme (1976), Sultan (2002)).

Le déclenchement de la mousson

La mousson est un phénomène saisonnier principalement contrôlé par le forçage radia-

tif. Cependant, l’installation du phénomène est moins linéaire que le déplacement géogra-

phique du maximum d’ensoleillement.

Comme expliqué par Sultan et al. (2003) et Sultan and Janicot (2003), la mise en place

de la mousson africaine se fait en deux étapes.

La première étape consiste en une première augmentation des précipitations au sol, asso-

ciées à la montée du FIT, et par là du flux de mousson, vers 15̊ N. La période d’installation

et de renforcement du flux de mousson sur le continent est appelée ✓ préonset ✔, elle se

caractérise à grande échelle par le changement progressif du régime de vent dans les basses

couches.

La deuxième étape, nommée ✓ onset ✔, est marquée par la montée de l’ITCZ, précédem-

ment à 5̊ N, aux environs de 10̊ N. L’arrivée de l’ITCZ sur la zone sub-saharienne va se

traduire par un régime de convection profonde humide, constitué principalement de lignes

de grains, apportant plus de précipitations au sol.
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1.2. La mousson d’Afrique de l’Ouest

1.2.3 Les lignes de grains

Une ligne de grains se présente sous la forme d’un système nuageux de très grande

taille associé à de fortes précipitations qui se déplace très rapidement (environ 50km/h).

Sa trajectoire est le plus souvent rectiligne. Au sein de la mousson africaine, ces systèmes

se déplacent d’Est en Ouest.

Ce système nuageux est constitué de deux parties. À l’avant est présente une zone dite

convective (i.e. avec de forts mouvements verticaux) constituée de tours nuageuses préci-

pitantes de grande extension verticale (jusqu’à 17 km de haut) qui sont appelé ✓ grains ✔

en français ou ✓ Squall ✔ en anglais. Ces cellules sont le plus souvent alignées, d’où le nom

de ✓ ligne de grains ✔. L’extension horizontale de la zone convective peut aller jusqu’à plu-

sieurs centaines de kilomètres dans la direction perpendiculaire à la trajectoire et jusqu’à

quelques dizaines de kilomètres dans la direction parallèle à la trajectoire.

A l’arrière du système, se trouve une étendue nuageuse dite zone stratiforme (i.e. présen-

tant de très faibles mouvements verticaux de l’air), s’étendant horizontalement sur des

milliers de kilomètres et verticalement sur une petite dizaine.

Cycle de vie d’une ligne de grains

Leary and Houze (1979) sont les premiers à avoir donné une description synthétique

du cycle de vie des lignes de grains. Ils ont décomposé ce cycle en 4 phases (Fig. 1.4) :

La phase de formation : des cellules de convection de taille modérée se créent et s’alignent.

Elles sont associées à des précipitations soutenues. Comme le font remarquer les auteurs,

ce type de configuration ne donne pas obligatoirement lieu à la formation d’une ligne de

grains. Seuls les systèmes dont l’alignement est perpendiculaire à la direction du vent près

du sol auront une telle destinée, les autres ne formeront que de la convection ✓ pop-corn ✔

caractérisée par une durée de vie assez faible (quelque heures) et une vitesse de déplace-

ment bien plus faible que celle des lignes de grains.

La phase d’intensification : à partir de là, les courants subsidents issus des cellules de

convection déjà présentes vont favoriser la formation de nouvelles cellules (Fig. 1.5), aussi

bien entre les cellules existantes qu’à l’avant du système, à savoir, face au vent environ-
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Chapitre 1. La mousson africaine

Fig. 1.4 – Schémas de structure d’une ligne de grains vue par radar et en coupe verticale

durant (a) la phase de formation, (b) la phase d’intensification, (c) la phase de matura-

tion et (d) la phase de dissipation. L’isocontour extérieur délimite les plus faibles échos

radar mesurables et les autres isocontours sont des paliers successifs de réflectivité radar.

(source : Leary and Houze (1979))

nant. Ces nouvelles cellules sont dynamiquement plus intenses et, par là, plus développées

et précipitantes. Les anciennes cellules, elles, se dissipent. On peut observer aussi la créa-

tion d’un banc de cirrus en altitude à l’avant du système, lié à l’existence de forts vents
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1.2. La mousson d’Afrique de l’Ouest

Fig. 1.5 – Schéma montrant le développement des nouvelles cellules entre et devant les

cellules existantes. (source : Leary and Houze (1979))

d’altitude plus rapides que la ligne de grains. Il est à noter que le déplacement apparent

d’une ligne de grains résulte en partie de la formation des nouvelles cellules à l’avant du

système.

La phase mature : jusqu’ici les cellules de convection étaient bien distinctes et indépen-

dantes. Lors de cette phase, les anciennes tours, en se désagrégeant vont former une

couverture homogène stratiforme à l’arrière des tours convectives. C’est là que la notion

de système convectif prend tout son sens car les tours actives sont maintenant reliées

entre elles par cette zone stratiforme. Dès lors, chaque cellule active qui se dissipera, ira

alimenter la partie stratiforme. Inversement, cette zone, par les précipitations qui en sont

issues, alimentera le courant de densité.

La phase de dissipation : lorsque les conditions de propagation deviennent moins favo-

rables (moins d’énergie disponible dans l’environnement pour la création de nouvelles

tours de convection), les nouvelles cellules deviennent moins actives et la zone stratiforme

se dissipe. Cette phase est à la fois plus longue que les précédentes mais aussi plus difficile

à repérer dans le cycle de vie classique d’une ligne de grains.

Lors du passage d’une telle ligne de grains au dessus d’une station météorologique,

une forte bourrasque de vent est notée quelques minutes avant l’arrivée de la ligne, elle

est appelée ✓ front de rafale ✔ et correspond au passage du courant de densité issu des

courants subsidents.
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Chapitre 1. La mousson africaine

Comme indiqué par Houze (1977), le passage du front de rafale est marqué par une chute

de la température dans les basses couches de l’atmosphère (de l’ordre de 4̊ C), d’une

augmentation de l’humidité relative (+10%), d’une augmentation de la vitesse du vent

(+2m.s−1 soit +7,6km.h−1 ) et d’un changement de direction du vent (180̊ ). Peu de

temps après, le rapport de mélange chute de plus de 3g.kg−1.

Fig. 1.6 – Schéma d’une coupe verticale d’une ligne de grains. Tous les vents représentés

sont des vents relatifs. (source : Zipser (1977))

Le schéma d’une coupe verticale d’une ligne de grains (Fig. 1.6) extrait de Zipser

(1977) donne une représentation schématique des zones convective et stratiforme et des

principaux flux de masse d’air constituant une ligne de grains. Outre les mouvements

d’altitude qui déplacent les tours actives vers la zone stratiforme, il est important de

noter la présence d’un courant de densité juste à l’arrière de la zone convective qui va
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1.2. La mousson d’Afrique de l’Ouest

entretenir la ligne et assurer sa propagation.

1.2.4 Bilans d’eau et d’énergie au sein des lignes de grains

De nombreuses études se sont concentrées sur la caractérisation des lignes de grains à

travers des bilans d’eau et d’énergie tels que les sources apparentes de chaleur et le puits

apparent d’humidité ou encore les quantités totales d’eau transformées ou transportées

(voir chapitre 3 pour plus ample description de ces grandeurs). Ces études, qu’elles aient

été menées à partir d’observations ou de modélisation, ont permis d’apporter des préci-

sions sur le fonctionnement des lignes de grains. Voici un résumé de ces résultats.

Yanai et al. (1973) ont été les premiers à utiliser les bilans apparents de chaleur et d’hu-

midité pour caractériser les processus intrinsèques aux lignes de grains. Ils ont montré,

par l’étude d’observations de grande échelle (radiosondages) et d’un modèle conceptuel,

que le réchauffement et l’assèchement de l’atmosphère est principalement dû aux mouve-

ments subsidents dans l’environnement, que le refroidissement est dû à l’évaporation des

gouttelettes et que l’humidification de l’environnement est permis par le déversement des

particules d’eau de la ligne vers l’environnement.

Chong and Hauser (1989) et Chong and Hauser (1990), ont montré, via l’étude par ob-

servations Radar d’une ligne de grains continentale, que la perte d’eau dans la région

convective est principalement due au transport d’hydrométéores vers la partie stratiforme.

Dans la zone stratiforme, c’est l’évaporation des précipitations sous la couche nuageuse

qui constitue la principale perte d’eau. De plus, ils ont mis en évidence que ces deux

processus semblent avoir un effet sur la rétroaction entre l’échelle convective et les cou-

rants de mésoéchelle. D’autre part, leur étude a permis de confirmer que les principaux

processus intervenant dans les profils de source apparente de chaleur sont les processus

de changement de phase et que ce sont aussi ces processus qui prédominent dans les puits

apparents d’humidité. Par contre, contrairement aux études précédentes, ils ont observé

une source apparente de chaleur marquée par une profonde couche de refroidissement et

un puits apparent d’humidité ne présentant qu’un simple pic.

Caniaux et al. (1994) ont montré, via la modélisation bidimensionnelle d’une ligne de

grains continentale, que, d’une part, le réchauffement des résidus de la partie stratiforme
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est la conséquence de l’assèchement antérieur des courants subsidents des basses couches ;

que le refroidissement dans le courant subsident de mésoéchelle est principalement dû à

l’évaporation de la pluie ; que le refroidissement global est un processus temporel appa-

raissant lorsque la partie stratiforme de la ligne produit suffisamment de précipitations

pour contrecarrer le réchauffement adiabatique ; et enfin, que le refroidissement à la base

de l’enclume n’est pas dû à la fonte mais est une conséquence du transport de masses de

faible température potentielle.
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Modélisation de l’atmosphère
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téorologique à Moyen Terme . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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2.2.1 Historique du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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2.2.3 Définition du maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.4 Description du système d’équations de base . . . . . . . . . 32

2.2.5 Description des sorties et utilisations . . . . . . . . . . . . 35

25



Chapitre 2. Modélisation de l’atmosphère

En physique de l’atmosphère, la modélisation numérique est utilisée pour la prévision

du temps, pour la climatologie ou encore pour investiguer les processus physiques à l’ori-

gine de phénomènes météorologiques. Elle permet également d’accéder aux phénomènes

en des lieux et dates où aucune observation n’est disponible (certaines zones de la Terre,

dont le continent africain et les océans, sont peu échantillonnées) ou encore d’accéder à

des grandeurs difficilement observables (comme par exemple le type d’hydrométéores).

À l’heure actuelle, il existe différents types de modèles atmosphériques :

– des modèles 3D globaux, couvrant toute la surface de la Terre. Ces modèles sont

surtout utilisés pour la prévision météorologique, mais les analyses et réanalyses

peuvent aussi servir pour des études statistiques ou pour l’initialisation d’autres

modèles ;

– les modèles 3D à aire limitée servant plus à l’étude de processus qu’à la prévision,

bien qu’il jouent un rôle important dans l’affinage des prévisions des phénomènes

extrêmes. Leur initialisation peut se faire soit à partir de données de grande échelle

(sorties de modèle global ou d’un modèle à aire limitée), soit à partir d’une struc-

ture initiale et d’une perturbation définies par l’utilisateur pour des études plus

idéalisées ;

– les modèles conceptuels à une ou deux dimensions, utilisables principalement pour

des études simplifiées de processus.

Deux modèles interviennent dans ce travail : d’une part le modèle global de prévi-

sions à grande échelle du Centre Européen pour la Prévision Météorologique à Moyen

Terme et d’autre part le modèle français à aire limitée Méso-NH. Une description de leur

fonctionnement numérique ainsi que de leurs principales caractéristiques est faite dans ce

chapitre.
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2.1 Le modèle du Centre Européen pour la Prévision

Météorologique à Moyen Terme

Le Centre Européen pour la Prévision Météorologique à Moyen Terme2 a été construit

sur la base d’un partenariat entre différents pays (initialement européens) pour la mutua-

lisation des connaissances et savoir-faire en météorologie et en modélisation numérique.

Ceci a permis la mise en place d’un modèle de prévision (ECMWF-IFS3) dont voici la

description.

2.1.1 Description du modèle

Le modèle opérationnel de prévision du Centre Européen est un modèle global (l’inté-

gralité de la planète y est représentée). À l’échelle de ce modèle (comme pour les autres

modèles globaux), les mouvements verticaux de l’atmosphère sont faibles. On applique

alors l’approximation hydrostatique, c’est à dire que les variations de pression sont sup-

posées compensées à chaque instant par les variations de densité dans la colonne d’atmo-

sphère.

Le modèle peut être utilisé de différentes façons : soit en analyses opérationnelles (pour

la prévision du temps à différentes échéances s’échelonnant de 6h à 10j), soit pour effec-

tuer des réanalyses (analyses effectuées plus tard et incorporant, en plus des observations

assimilées de façon opérationnelle, des données non disponibles à l’heure de l’analyse ou

de nature plus complexe). Ce modèle peut aussi être utilisé pour la prévision d’ensemble

(nombreuses simulations effectuées en parallèle avec des état initiaux proches mais tous

différents).

2.1.2 Système d’équations de base du modèle ECMWF-IFS

Voici les équations qui gouvernaient le modèle de prévision du centre européen en

juillet 2006, date à laquelle les données utilisées ici ont été produites. On pourra trouver

2En anglais ECMWF pour European Centre for Medium range Weather Forecast
3Integrated Forecast System
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une description plus complète du schéma numérique du modèle dans la documentation du

centre (ECMWF-IFS) présentant la version mise à jour à la date du 12 septembre 2006,

qui reste identique pour cette partie du modèle.

Le maillage se compose d’une grille horizontale gaussienne réduite (la longitude est

notée ϕ et la latitude λ) et d’un axe vertical en coordonnées hybrides (η) dépendant de

la pression p de façon monotone et de la pression de surface ps de telle sorte que η soit

nul en haut de l’atmosphère et égal à 1 au sol.

On notera par la suite φ l’altitude géopotentielle, q l’humidité spécifique, T la tem-

pérature, Rt le rayon de la Terre, Rdry et Rvap les constantes de gaz pour l’air sec et

pour la vapeur d’eau, η̇ la vitesse verticale en coordonnée η, P∗ la contribution des pro-

cessus paramétrés concernant la variable ∗ et K∗ le terme de diffusion horizontale, ω la

vitesse verticale en coordonnées de pression, cpdry
et cpvap

les chaleur spécifiques à pression

constantes pour l’air sec et pour la vapeur d’eau, u et v les composantes horizontales du

vent en coordonnées sphériques, ~vH = (u, v) et U = u cos λ et V = v cos λ.

Les équations s’écrivent alors de la façon suivante.

Les équations du moment s’expriment :

∂U

∂t
+

1

Rt cos2 λ

[

U
∂U

∂ϕ
+ V cos λ

∂U

∂λ

]

+η̇
∂U

∂η
−fV +

1

Rt

[

∂φ

∂ϕ
+ RdryTv

∂

∂ϕ
(ln p)

]

= PU +KU

(2.1)

∂V

∂t
+

1

Rt cos2 λ

[

U
∂V

∂ϕ
+ V cos λ

∂V

∂λ
+ sin λ(U2 + V 2)

]

+ η̇
∂V

∂η

+fU +
cos λ

Rt

[

∂φ

∂λ
+ RdryTv

∂

∂λ
(ln p)

]

= PV + KV (2.2)

où Tv, la Température virtuelle (température qu’aurait une parcelle d’air sec si elle

avait les mêmes densité et pression que la parcelle d’air humide considérée), est définie

par :

Tv = T

[

1 + (
Rvap

Rdry

− 1)q

]

(2.3)

L’équation thermodynamique s’écrit :

∂T

∂t
+

1

Rt cos2 λ

[

U
∂T

∂ϕ
+ V cos λ

∂T

∂λ

]

+ η̇
∂T

∂η
−

κTvω

(1 + (δ − 1)q)P
= PT + KT (2.4)

L’équation de conservation de la masse d’eau est :

∂q

∂t
+

1

Rt cos2 λ

[

U
∂q

∂ϕ
+ V cos λ

∂q

∂λ

]

+ η̇
∂q

∂η
= Pq + Kq (2.5)
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Enfin, l’équation de continuité s’exprime par :

∂

∂t

(

∂p

∂η

)

+ ∇.

(

~vH

∂p

∂η

)

+
∂

∂η

(

η̇
∂p

∂η

)

(2.6)

où l’équation hydrostatique est :

∂φ

∂η
= −

RdryTv

p

∂p

∂η
(2.7)

La vitesse verticale se déduit de l’équation :

ω = −

∫ η

0

∇.

(

~vH

∂p

∂η

)

dη + ~vH .∇p (2.8)

La pression de surface se calcule à partir de l’équation suivante :

∂ps

∂t
= −

∫

1

0

∇.

(

~vH

∂p

∂η

)

dη (2.9)
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∫ η
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)

dη (2.10)

∂

∂t
(ln ps) = −

1

ps

∫

1

0

∇.

(

~vH

∂p

∂η

)

dη (2.11)

2.1.3 Description des sorties et utilisations

Les sorties du modèle sont disponibles sous deux formats informatiques : GRIB ou

NetCDF.

Les champs du modèle peuvent être fournis sur un maillage horizontal régulier en coor-

données géographiques (au mieux 0,25̊ de latitude et longitude) et sur des niveaux de

pression fixes. Les champs analysés sont disponibles avec un intervalle de temps de 6

heures.

Les sorties de ce modèle servent aux agences de prévision de chacun des pays participant

pour l’initialisation des modèles de prévision locaux mais elles servent aussi pour l’initiali-

sation des modèles à aire limitée dans le cadre d’étude de phénomènes ou pour des études

statistiques ou climatiques à une échelle régionale.
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2.2 Le modèle Méso-NH

2.2.1 Historique du modèle

Le modèle Méso-NH (Lafore et al. (1998)) est un modèle numérique d’atmosphère,

à aire limitée, développé conjointement par le Centre National de Recherches Météoro-

logiques (CNRM) et par le Laboratoire d’Aérologie (LA), à Toulouse, et en perpétuelle

amélioration depuis 1997.

2.2.2 Description du modèle

Il s’agit d’un modèle mésoéchelle, c’est à dire un modèle à aire limitée permettant

d’accéder à des résolutions horizontales allant d’un à plusieurs centaines de kilomètres et

des mailles temporelles de quelques heures. Cette mésoéchelle est connue pour être plus

difficile à décrire que l’échelle globale ou la microéchelle du simple fait qu’aucune force n’y

est négligeable. En dessous, la force de Coriolis est négligeable ; au-dessus l’atmosphère

peut être considérée comme un fluide hydrostatique. Cela confère donc une plus grande

complexité au système numérique nécessaire à la simulation de cette échelle qui permet

une étude réaliste des systèmes nuageux.

Pour décrire au mieux les phénomènes physiques et en particulier les interactions entre

les différentes échelles, la technique du grid-nesting est utilisée. Il s’agit d’une méthode

utilisant des modèles de différentes tailles et résolutions imbriqués les uns dans les autres et

interagissants (Fig. 2.1). Un ou plusieurs modèles à échelle fine, résolvant explicitement les

phénomènes tels que la convection et la turbulence, peuvent être inclus dans un modèle de

plus grande échelle résolvant lui la dynamique et la thermodynamique de l’environnement.

Les modèles peuvent communiquer entre eux, soit dans un sens uniquement, du grand

modèle vers un plus petit, soit dans les deux sens, à chaque pas de temps du grand

modèle. Les données du grand modèle servent de conditions aux bords des modèles fins,

celles de ces derniers, une fois moyennées, servent de valeurs vers lesquelles doivent tendre

les données du grand modèle. Méso-NH laisse libre, pour chaque domaine, le choix des pas

30



2.2. Le modèle Méso-NH

horizontaux et temporels, mais impose que les maillages soient verticalement identiques.

Fig. 2.1 – Représentation des différents maillages imbriqués dans le cas d’une simulation

en grid-nesting utilisant 2 domaines

Méso-NH propose deux modes de simulation : soit de cas idéalisés, soit de cas réels.

Pour les cas réels, l’utilisateur doit définir une zone du globe et fournir des données (ana-

lyses ECMWF-IFS, analyses du modèle opérationnel de Météo-France ARPEGE, sortie

d’une précédente simulation MESO-NH) pour initialiser et contraindre la simulation. Par

exemple, l’initialisation et le couplage par les champs du centre européen se fait à travers

les champs de vent, d’humidité, de température et de pression, à une résolution horizon-

tale de 0,25̊ , sur les 91 niveaux de modèle et au format GRIB. Le cas idéal est, quant

à lui, utilisé pour des études conceptuelles : l’usager définit la taille du domaine et l’état

initial et laisse la simulation se dérouler sans couplage.

Le modèle d’atmosphère Méso-NH est couplé lors des exécutions avec un modèle de surface

(surface continentale et couches supérieures de l’océan) nommé SURFEX développé par

Météo-France, qui sert aussi pour le modèle ARPEGE. L’initialisation du modèle en mode

réaliste impose la compilation préalable des sols, permise par le couplage entre Méso-NH

et le modèle SURFEX. Ce couplage permet aussi le calcul, en cours de simulation, d’un
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certain nombre de variables qui sont plus traditionnellement issues des climatologies.

Le modèle Méso-NH se compose aussi d’un code de chimie atmosphérique et, depuis 2007,

traite le transport et les interactions des poussières.

2.2.3 Définition du maillage

Les équations de Méso-NH sont développées sur un maillage horizontal cartésien dont

la taille et la résolution sont fixées par l’utilisateur. Il est défini par un angle de rotation

par rapport à l’équateur et par la projection choisie.

Pour la discrétisation verticale, ce sont les coordonnées de Gal-Chen qui sont utilisées : le

maillage d’altitude est horizontal en haut du domaine et épouse le relief dans les basses

couches tout en maintenant le même nombre de niveaux en tout point du domaine (Fig.

2.2). Les altitudes de Gal-Chen ẑ se calculent de la façon suivante :

ẑ = H
z − zs

H − zs

(2.12)

où z est l’altitude par rapport au niveau de la mer, H l’échelle de hauteur de l’atmosphère

et zs la hauteur du relief.

Le maillage vertical peut être fixé soit à partir des altitudes d’un radiosondage à four-

nir, soit à partir des différents paramètres (les pas entre les deux premiers et les deux

derniers niveaux et deux facteurs d’étirement, un pour le bas de l’atmosphère, l’autre

pour le haut).

En plus de l’état initial le modèle nécessite des conditions aux limites rigides ou spon-

gieuses pour les limites inférieures et supérieures, et laisse le choix entre des limites rigides,

périodiques ou ouvertes (les valeurs sont relaxées vers celles d’un modèle de plus grande

taille) pour les bords latéraux du domaine.

2.2.4 Description du système d’équations de base

Les variables pronostiques, calculées de façon itérative, sont : les trois composantes du

vent ~v = (u, v, w), la température potentielle θ (température qu’aurait la masse d’air si

32



2.2. Le modèle Méso-NH

Fig. 2.2 – Représentation d’un maillage en coordonnées de Gal-Chen (source : Meso-NH)

elle était à la pression de surface), les rapports de mélange (masse de la phase de l’eau sur

la masse d’air sec contenu dans le même volume) des différentes phases de l’eau rv pour

la vapeur, rc pour les nuages, rr pour la pluie, ri pour la glace, rs pour les agrégats, rg

pour le grésil et rh pour la grêle, ainsi que l’énergie cinétique e. Il est possible d’ajouter à

cela des variables scalaires chimiques.

La pression p est considérée comme une variable diagnostique, calculée à partir des

variables pronostiques via un solveur de pression choisi par l’utilisateur (méthode de Ri-

chardson, gradient préconditionné généralisé, méthode des résidus conjugués).

Le modèle se décompose en un module de résolution des processus conservatifs et des

modules de paramétrisations de la physique pour tout ce qui concerne la microphysique,

la convection, les interactions avec la surface, la turbulence et le rayonnement.

L’ensemble des équations conservatives du modèle est présenté dans sa forme purement

cartésienne (avant passage aux coordonnées curvilignes). La physique du modèle est basée

sur l’hypothèse selon laquelle l’atmosphère ne s’éloigne pas trop d’un état de référence.

Toutes les variables indicées par ref sont celles de l’état de référence, les variables re-
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présentant la fluctuation autour de cet état sont annotées par ( ′ ). Pour comprendre les

équations, il faut au préalable définir un certain nombre de variables :

– ρ la densité totale de l’air humide et ρdry la densité de la fraction d’air sec

– Lv la chaleur latente de vaporisation, Lm la chaleur latente de sublimation

– rw la somme des rapports de mélange des différentes phases de l’eau

– s∗ le rapport de mélange de l’élément chimique ∗ considéré

– ~g le vecteur d’accélération de la pesanteur et ~Ω le vecteur rotation de la Terre

– Π = ( p

p00
)

Rdry

cpdry la pression réduite, aussi appelée fonction d’Exner, où p00 est la

pression de référence.

– θ = T
Π

la température potentielle ✓ sèche ✔

– θv = Tv

Π
la température potentielle virtuelle

– Ψ = cpdry
θvref

(Π − Πref ) une fonction de la pression

Les équations de conservation considérées dans le modèle Méso-NH s’écrivent ainsi :

ρ′ = ρ − ρref = ρref (
cvdry

Rdry

Π − Πref

Πref

−
θv − θvref

θvref

) (2.13)

pour l’équation d’état linéarisée ;

~∇.(
ρref

1 + rvref

~v) = 0 (2.14)

pour la contrainte anélastique ;

d(ρref~v)

dt
+ ρdryref

~∇Ψ + ρdryref
~g
θv − θvref

θvref

+ 2ρdryref
~Ω × ~v = ρdryref

~F (2.15)

pour la conservation du moment, où les différents termes représentent respectivement

l’évolution temporelle et l’advection, la force de pression, la force de flottabilité, la force

de Coriolis et la turbulence ( ~F étant la force de diffusion turbulente) ;

~∇.(ρdryref
~∇Ψ) = ~∇.~S (2.16)

pour le calcul de la pression, où

~S = −~∇.(ρdryref
~v ⊗ ~v) − ρdryref

~g
θv − θvref

θvref

− 2ρdryref
~Ω × ~v + ρdryref

~F (2.17)
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2.2. Le modèle Méso-NH

d(ρdryref
θ)

dt
= −gρdryref

w
θ

cpdry
Tvref

[
Rdry + rvRvap

Rdry

cpdry

cpvap

− 1]

+
ρdryref

Πrefcpvap

[Lm

d(ri + rs + rg)

dt
− Lv

drv

dt
+ H] (2.18)

pour l’équation thermodynamique, où H représente ici les effets de radiation et de diffu-

sion ;

d(ρdryref
r∗)

dt
= ρdryref

Q∗ (2.19)

d(ρdryref
s∗)

dt
= ρdryref

S∗ (2.20)

pour la conservation de l’humidité et des variables scalaires passives, où Q∗ représente les

changements de phase, la sédimentation (apport où la perte d’eau précipitante à travers

les surfaces inférieures et supérieures de la masse d’air considérée.) et la diffusion, S∗

représente les mêmes processus mais pour les particules chimiques.

2.2.5 Description des sorties et utilisations

En plus des champs dynamiques et thermodynamiques standard (u, v et w les trois

composantes du vent, θ la température potentielle, rv, rc, rr, ri, rs, rg et rh les rapports de

mélange en vapeur, eau liquide nuageuse, eau liquide précipitante, glace nuageuse, neige,

graupel et grêle) le modèle Méso-NH permet de calculer un grand nombre de variables

diagnostiques tels que le CAPE (Convective Available Potential Energy), les différents pa-

ramètres qu’il est possible d’obtenir avec un radar Doppler (réflectivité, vitesse verticale

Doppler, KDP, ZDR), la fraction des différents couverts végétaux ou encore la tempéra-

ture de brillance pour les différents canaux des satellites météorologiques actuellement en

fonctionnement.

Le dernier diagnostic est permis par l’implémentation, depuis 2007, du modèle de transfert

radiatif RTTOV-8 (Saunders et al. (2005)) (Met Office, Météo-France et ECMWF). Ce
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code est basé sur l’équation suivante :

LCLR(ν, θ) = τs(ν, θ)εs(ν, θ)B(ν, Ts) +

∫

1

τs

B(ν, T )dτ + [1 − εs(ν, θ)]τ
2

s (ν, θ)

∫

1

τs

B(ν, T )

τ 2
dτ

(2.21)

où LCLR(ν, θ) est la radiance reçue en provenance de la surface en haut de l’atmosphère

dans la direction θ et dans la longueur d’onde ν ; τ et τs sont les transmittances de la

surface vers l’espace et de l’atmosphère vers l’espace ; ε est l’émisivité de la surface ; B

est la loi de Planck ; T et Ts les températures de l’atmosphère et de la surface. Le premier

terme de droite correspond à la radiance émise par la surface, le second à la radiance

directement émise par l’atmosphère et le troisième à la radiance émise par l’atmosphère

et réfléchie par la surface. Ce code, à partir des champs d’humidité, de température, de

pression au sol et, s’ils ont été calculés par le modèle, des champs d’ozone et de dioxyde

de carbone, calcule la température de brillance des différents canaux infrarouge de la

majorité des satellites. Cette option permet la validation directe des simulations par les

observations satellites.
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Deuxième partie

Méthodologie et cas d’étude
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3

Méthodologie

Comme expliqué dans l’introduction, le cycle de l’eau est un des éléments clés de la

mousson africaine. Pour pouvoir espérer donner une explication à la variabilité des préci-

pitations et plus particulièrement à la baisse observée au cours du XXe siècle, il nous faut

avant tout bien comprendre les transports d’eau atmosphérique à différentes échelles. Une

approche possible consiste à quantifier les bilans d’eau au sein des constituants principaux

de la mousson que sont les lignes de grains et à quantifier leurs contributions à l’échelle de

la mousson. Malgré les instruments supplémentaires déployés durant la campagne AMMA,

la faible densité spatiale d’observations sur la zone sub-saharienne ne permet pas l’étude

détaillée du cycle de l’eau par les observations sur toute l’Afrique de l’Ouest (Bouchard

(2006)) ou ne le permet que dans des zones géographiques particulières telles que le quadri-

latère de radiosondages et les zones couvertes par les radars. C’est pourquoi une approche

de modélisation numérique à méso-échelle est ici exploitée où les simulations sont validées

par les observations (satellites pour les températures de brillance, Radiosondages pour les

vents...).

Comme indiqué précédemment, le modèle non-hydrostatique de méso-échelle choisi

pour cette étude est le modèle Méso-NH décrit dans le chapitre 2.2. Nous avons choisi

de l’initialiser avec les analyses opérationnelles du Centre Européen de Prévision Météo-

rologique, les réanalyses ERA-Interim n’étant pas, à la date de l’étude, disponibles pour

la période considérée. Il faut cependant savoir que seules les observations du réseau mé-
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téorologique mondial ont été assimilées pour la production des analyses opérationnelles.

Les mesures supplémentaires obtenues durant la campagne AMMA n’ont pas été incor-

porées dans le modèle opérationnel et ce n’est que récemment qu’elles ont été prises en

compte dans la réanalyse. Le faible nombre d’observations conventionnelles (de l’ordre de

15 stations de radiosondages et près de 150 stations au sol sur notre zone d’étude), asso-

cié au fait que le modèle ECMWF-IFS ne résout pas explicitement les nuages, implique

que les systèmes de méso-échelle ne sont pas toujours parfaitement représentés dans les

analyses (décalage spatial ou temporel, dissipation ou développement inopportun...). Or,

si un système est mal représenté dans le modèle de grande échelle servant à initialiser le

modèle méso-échelle, il le sera aussi dans la simulation méso-échelle et risque alors d’in-

teragir différemment avec les différents éléments du modèle (orographie, cycle diurne du

rayonnement, albédo des surfaces, présence d’une source de vapeur d’eau...).

Il nous est donc apparu nécessaire d’effectuer des tests de sensibilité du modèle, d’une

part à la configuration de la simulation (taille de la boite, résolution horizontale, schémas

de paramétrisation...) et d’autre part aux champs initiaux (modification des analyses

opérationnelles du Centre Européen). Ceci nous a permis à la fois de nous assurer de

la qualité de la simulation mais aussi de pouvoir estimer la sensibilité des bilans à un

changement de paramétrage de la simulation.

Trois jeux de bilans d’eau et d’énergie, issus de filières de simulation différentes ont donc

été comparés dans le chapitre 8 :

1. les bilans effectués à partir d’une simulation de référence décrite dans le chapitre 5 ;

2. les bilans effectués à partir du meilleur test de sensibilité aux paramètres de simu-

lation (voir chapitres 5 et 6) ;

3. les bilans effectués sur les simulations-tests initialisées à partir d’analyses modifiées,

mais utilisant la même paramétrisation que précédemment (voir chapitre 7).
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Les bilans considérés dans cette étude sont de différentes natures. D’une part, des bilans

intégrés d’eau sous ses différentes formes (vapeur, liquide, solide ; précipitante ou non) dans

la lignée de ceux réalisés par Chong and Hauser (1989) quantifiant dans l’intégralité du

domaine tridimensionnel D :

– la masse totale d’eau condensée C (g.s−1) :

C = −

∫∫∫

D\{ drv
dt

<0}

ρ
drv

dt
dxdydz (3.1)

où ρ est la densité de l’air (kg.m−3), rv le rapport de mélange en vapeur d’eau

(g.kg−1) et où le domaine d’intégration est le domaine D restreint aux zones où la

dérivée lagrangienne drv

dt
du rapport de mélange en vapeur est négatif ;

– la masse totale d’eau perdue par évaporation E (g.s−1) :

E =

∫∫∫

D\{ drv
dt

>0}

ρ
drv

dt
dxdydz (3.2)

ici le domaine D est restreint aux zones où drv

dt
est positif ;

– la pluie totale atteignant la surface R (g.s−1) :

R =

∫∫

D\{z=sol}

ρVtrrdxdy (3.3)

où Vt est la vitesse de chute de la pluie (m.s−1) et rr le rapport de mélange en eau

liquide précipitante (g.kg−1) ;

– la masse totale de particules nuageuses produites N (g.s−1) :

N =

∫∫∫

D\{
d(rc+ri)

dt
>0}

ρ
d(rc + ri)

dt
dxdydz (3.4)

où rc est le rapport de mélange pour l’eau liquide nuageuse et ri celui de la glace

nuageuse,

– et la masse totale de particules précipitantes produites P (g.s−1) :

P =

∫∫∫

D\{
d(rr+rs+rg+rh)

dt
>0}

ρ
d(rr + rs + rg + rh)

dt
dxdydz (3.5)

où rs est le rapport de mélange pour la neige, rg pour les graupels et rh pour la

grêle (g.kg−1).
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Ce type de grandeur peut aussi être présenté sous forme de profils verticaux moyens.

Seuls deux ont été utilisés ici :

– l’évaporation moyenne e (g.kg−1.s−1) calculée dans le plan H :

e(z) =

∫∫

H\{ drv
dt

>0}

drv

dt
dxdy

∫∫

H
dxdy

(3.6)

– et la condensation moyenne c (g.kg−1.s−1) :

c(z) = −

∫∫

H\{ drv
dt

<0}

drv

dt
dxdy

∫∫

H
dxdy

. (3.7)

A cela s’ajoutent des indicateurs de l’efficacité des mécanismes mis en oeuvre dans les

systèmes convectifs tels que ceux définis par Ferrier et al. (1996) :

– l’efficacité des précipitations RE (%) :

RE =
R

C
(3.8)

– et l’efficacité du système SE (%) :

SE =
R

∑

i Fi

(3.9)

où
∑

i Fi est la somme des flux de vapeur (g.s−1), entrant dans le domaine considéré,

calculée de la façon suivante :

Fi =

∫∫

ρVirvdxjdxk , Vi ∈ [u, v, w] , xj, xk ∈ [x, y, z] . (3.10)

Dans le même ordre d’idée, nous avons aussi défini plusieurs grandeurs, telles que

l’efficacité de la condensation CE (%) :

CE =
C

∑

i Fi

; (3.11)

l’efficacité de la production de nuages NE (%) :

NE =
N

∑

i Fi

(3.12)
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et l’efficacité de la production de particules précipitantes PE (%) :

PE =
P

∑

i Fi

. (3.13)

D’autre part, Yanai et al. (1973) ont défini deux grandeurs (Q1 et Q2) permettant de

quantifier l’impact de la convection sur l’environnement de grande échelle.

Q1, la source apparente de chaleur (K.j−1), s’exprime de la façon suivante :

Q1 = Π̄

(

∂θ̄

∂t
+ ~V .~∇θ

)

(3.14)

où ( .̄ ) représente l’opérateur de moyenne horizontale, ~V le vecteur vitesse du vent

(m.s−1), θ la température potentielle (K) et Π la fonction d’Exner. La source apparente

de chaleur s’obtient par moyenne horizontale sur la zone d’étude de l’équation de la

thermodynamique :
dθ

dt
= source(θ) (3.15)

où source(θ) représentant les sources de chaleur latente et de chauffage radiatif.

Q2 est le puits apparent d’humidité (K.j−1) et s’écrit comme suit :

Q2 = −
L

cp

(

∂q̄

∂t
+ ~V .~∇q

)

(3.16)

où L est la chaleur latente de l’eau (J.g−1) et q l’humidité spécifique (kg.kg−1). Il se

déduit de l’équation de conservation de la vapeur d’eau, moyennée horizontalement.

Enfin, pour compléter la description énergétique du système, les profils d’énergies sta-

tiques sèche S, humide H et à saturation Hs peuvent être quantifiés. L’énergie statique

humide H (J.g−1) se déduit de l’équation de l’énergie totale :

ET = cP T + gz + Lq +
~V 2

2
, (3.17)

en constatant, comme le fait Kessler (1986) que si ||~V || est inférieur à 30m.s−1 l’énergie

cinétique ne dépasse pas 0,5 J.g−1 alors que la somme des autre énergies est de l’ordre

de 300 à 400 J.g−1. La contribution de ~V étant même inférieure à l’erreur sur ET due

aux observations sur T et q, on néglige le plus souvent l’énergie cinétique dans les bilans

énergétiques et on obtient ainsi l’énergie statique humide du système :

H = cpT + gz + Lq (3.18)
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où T est la température (K), g la constante de gravité (m.s−2) et z l’altitude (m).

Elle est proportionnelle à la température potentielle équivalente H ≃ cpθe.

L’énergie statique à saturation Hs (J.g−1) s’exprime :

Hs = cpT + gz + Lqsat (3.19)

qsat étant le contenu en vapeur d’eau à saturation (kg.kg−1).

Les grandeurs qui nommée est gras ci-dessus sont celles qui sont utilisé dans la suite

du manuscrit ou dans l’article en annexe A.

Les dérivées ont été calculées par des schémas de différences finies à trois points pour les

dérivées spatiales :
df

dx
(i) =

f(i + 1) − f(i − 1)

x(i + 1) − x(i − 1)
, (3.20)

soit à deux points pour les dérivées temporelles :

df

dt
(l) =

f(l) − f(l − 1)

∆t
(3.21)

où ∆t est de 2h.

Les intégrations ont été calculées par la méthode de Simpson (2D et 3D) complétée par

la méthode des trapèzes sur les bords des domaines de nombre de pas impaires.
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

Le phénomène étudié ici est la ligne de grains qui a traversé l’Afrique de l’Ouest du 27

au 29 juillet 2006. Elle a été observée pour la première fois sur le Plateau de Jos (Nigéria)

vers 13h Temps Universel 4 le 27 et ne s’est dissipée que dans la journée du 29 au dessus

de l’Océan Atlantique au large du Libéria. Cette ligne a été choisie pour plusieurs raisons.

D’une part, elle est passée au dessus du quadrilatère de radiosondages durant plus de 20h

et au dessus de la zone de portée du Radar RONSARD aux alentours de 06h le 28, ce

qui permettra de réaliser une étude comparée. D’autre part elle a la particularité d’avoir

eu un double cycle de vie, c’est-à-dire une reprise d’intensification (suivie des phases de

maturité et de dissipation) alors qu’elle se dissipait depuis plusieurs heures.

Comme le montre le diagramme temps-latitude des radiations de grandes longueurs d’onde

émises au sommet de l’atmosphère (OLR pour ✓Outgoing Long-wave Radiations ✔) moyen-

nées en longitudes de −10̊ E à +10̊ E et sur 11 jours (Fig. 4.1), la ligne de grains étudiée

(flèche rouge) survient peu de temps après le début de l’onset (flèche verte) et participe

au début de la période de minimum d’OLR traduisant un maximum de convection.

Fig. 4.1 – Diagramme temps-latitude d’OLR moyenné de -10̊ E à 10̊ E et sur 11 jours

(source : adaptée de aoc-paris.ipsl.polytechnique.fr)

4Toutes les heures indiquées dans le manuscrit sont en Temps Universel
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Dans un premier temps, pour décrire ce système convectif, nous avons utilisé les ob-

servations du système satellitaire METEOSAT5 (MSG (2005)). Ce réseau comporte ac-

tuellement deux satellites géostationnaires. L’un couvre l’Europe et l’Afrique et se nomme

MSG (pour Météosat Second Génération). L’autre, placé plus à l’Est sur l’orbite, visualise

l’Inde et est issu de la première génération de satellite Météosat. Le phénomène décrit ici

a été observé par le satellite MSG. Il est équipé d’un radiomètre-imageur observant la

Terre dans 12 canaux de longueurs d’onde différentes. Cet appareil de télédétection pas-

sive enregistre pendant un laps de temps donné l’émission de la Terre et de l’atmosphère

à chacune des longueurs d’onde. Les longueurs d’onde disponibles s’étendent de 0,4 µm

(dans le visible) à 13,40 µm (dans l’infrarouge), chaque canal permettant d’étudier une

caractéristique particulière de l’atmosphère (concentrations d’ozone, surface, positions et

déplacements des nuages, phases des nuages, vapeur d’eau, instabilité atmosphériques).

Le canal infrarouge à 10,8 µm permet de visualiser la température du sommet des nuages.

Les températures les plus basses correspondent, soit à des nuages de grande extension

verticale (type cumulonimbus), soit à des petits nuages situés très haut (type cirrus). Les

images dans ce canal vont nous permettre de décrire le déplacement et l’évolution de la

ligne de grains au cours du temps.

D’autre part, les enregistrements des différents radiosondages réalisés sur la zone d’étude

(Fig. 4.2) vont permettre de compléter la description du phénomène en terme de répar-

tition verticale de l’humidité, direction et force du vent et de profils verticaux d’énergie

statique humide et à saturation.

Dans un deuxième temps, nous avons étudié la qualité des analyses du Centre Européen,

en terme de représentation de la ligne de grains du 28 juillet, à travers les champs de vent,

d’humidité et de couvert nuageux total.

5www.cnes.fr/web/CNES-fr/794-meteosatmsg.php

47

www.cnes.fr/web/CNES-fr/794-meteosatmsg.php


Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

Fig. 4.2 – Positions des stations de radiosondages sur fond de températures de brillance

à 10,8 µm de MSG à 21h le 27/07/06

4.1 Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet

2006

Comme décrit à la section 1.2.3, le cycle de vie d’une ligne de grains se décompose en

quatre phases distinctes : la formation, l’intensification, la maturité et la dissipation. Le

système considéré ici présente une reprise d’intensification alors qu’il se dissipait depuis

de nombreuses heures. Il s’en est suivi de nouvelles phases de maturité et de dissipation.

L’état de l’atmosphère avant le passage de la ligne, ainsi que de chacune des 7 phases,

sera décrit dans cette section à partir des images infrarouges du satellite MSG.

4.1.1 État de l’atmosphère avant la création de la ligne

Le 27 juillet vers 01h du matin se crée une petite ligne de grains aux alentours de

6̊ E/18̊ N qui se dirige en direction du Sud-Ouest. Elle se renforce vers 06h et atteint

2̊ E/17̊ N à 12h, noté A (Fig. 4.7(a) et 4.7(b)), puis s’effondre vers 17h (Fig. 4.7(c)).
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4.1. Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

Fig. 4.3 – Enregistrements du radiosondage de 11h09 le 27/07/2006 à Douala : (a) profil

d’humidité relative et (b) d’énergie statique humide

Ce système n’interagit pas avec la ligne considérée ici, mais est le signe d’une activité

convective au Nord de notre système.

Cette activité est également visible au Sud où des nuages persistent sur les côtes Ni-

gérianes et où un système issu de l’Est vers 05h s’accroche au relief. A midi le système

a presque disparu, seuls quelques nuages épais, orientés vers la mer, persistent, notés B

(Fig. 4.7(a)). On peut en voir les effets sur les profils du radiosondage de Douala à 11h09

le 27 juillet (Fig. 4.3) : l’humidité, inférieure à 65% au dessus de 900 hPa montre que le

système qui vient de passer a consommé toute la vapeur d’eau et les profils d’énergie sta-

tique (20000 J/kg de différence à 800 hPa) indiquent qu’aucun déclenchement convectif

n’est plus possible. On notera donc une activité nuageuse persistante au Sud de la zone

où la ligne de grains va s’initialiser.
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

Fig. 4.4 – Enregistrements du radiosondage de 11h34 le 27/07/2006 à Abuja

(a)

Fig. 4.5 – Enregistrements du radiosondage de 17h50 le 27/07/2006 à Abuja
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4.1. Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4.6 – Enregistrements du radiosondage de 22h40 le 27/07/2006 à Parakou
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

4.1.2 Premier cycle de vie

La ligne considérée ici s’initialise au environ de 13h et se présente (Fig. 4.7(b)) sous la

forme de deux cellules au dessus du plateau de Jos : l’une (notée Ca) en 9̊ N/8̊ E à l’Est

d’Abuja ; l’autre (notée Cb) en 10̊ N/7̊ E au Nord de cette même ville. Ceci suggère que

l’atmosphère est conditionnellement instable dans cette région. On peut en effet constater

sur le radiosondage de 11h34 à Abuja (Fig. 4.4) que l’atmosphère en dessous de 700 hPa

se compose à plus de 80% d’humidité et que le niveau auquel il faudrait amener une bulle

d’air provenant de la surface pour déclencher de la convection n’est que 80 hPa au dessus

du sol. La configuration est donc bien propice au développement du système.

Ces deux cellules vont grossir et fusionner en un système de 300 km par 275 km, notée

C (Fig. 4.7(c)) à 17h pour se déplacer vers l’Ouest. À cet instant, on aperçoit, à l’avant

du système une ligne de convection, notée D (Fig. 4.7(c)), qui se dissipera peu avant

minuit. On observe, au même moment, un système de trois grosses cellules situées plus

au Nord notée E (Fig. 4.7(c)), orienté Est-Ouest, soit parallèlement à leur déplacement.

Du fait de cette orientation elle ne donnera pas naissance à une ligne de grains (voir 1.2.3

et Leary and Houze (1979)). Cependant la cellule la plus à l’Est fusionnera par la suite

avec la ligne étudiée.

On constate (Fig. 4.7(c) et 4.7(d)) que durant cette période la ligne s’intensifie forte-

ment, la température de brillance de son sommet passant de 220 K à 17h à 200 K à 21h.

Elle gagne aussi en extension méridienne, de 250 km à 17h à près de 650 km à 21h. Elle

apparâıt alors mieux structurée. Sa trajectoire, durant cette phase, s’incurve légèrement

pour prendre une direction Nord-Ouest.

Le radiosondage d’Abuja à 17h50 (Fig. 4.5), soit 50 minutes après le passage de la ligne

sur la ville, montre clairement que le système a stabilisé les basses couches de l’atmosphère

et en partie consommé l’énergie disponible.

Durant toute la phase de maturité, la ligne va globalement garder sa forme. Par contre

elle va perdre de l’extension méridienne et s’étendre dans la direction transverse, zonale
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4.1. Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.7 – Températures de brillance à 10,8 µm de MSG, au dessus de l’Afrique de l’Ouest.

Le 27/07/06 (a) à 12h, (b) à 13h, (c) à 17h, (d) à 21h ; le 28/07/06 (e) à 02h et (f) à

03h. Sont indiqués également les différents systèmes convectifs ainsi que les positions des

stations de radiosondages.
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(de 250 km à 500 km).

Sur les relevés du radiosondage de Parakou à 22h40 (Fig. 4.6), on observe un flux d’Ouest

transportant 75% d’humidité qui pourrait caractériser le flux de mousson. Les profils

d’énergie montrent qu’à ce moment la convection ne peut pas facilement se déclencher

bien qu’il existe un peu d’énergie disponible pour un système convectif déjà existant. On

s’attend donc à ce que la ligne perde de son intensité au dessus du Bénin.

À 2h (Fig. 4.7(e)) le 28 juillet, le système commence en effet à se dissiper en perdant

son tiers Nord (Fig. 4.7(f)). Sa morphologie passe de celle d’une ligne à celle d’une goutte

froide. Le système va cependant poursuivre son déplacement en direction du Sud-Ouest en

traversant le Bénin et le Togo pour atteindre le Ghana en milieu de journée. Durant cette

phase le système passe au dessus du radar Ronsard, situé à Kopargo (1,56̊ E/9,82̊ N).

Comme on peut le voir sur l’image de réflectivité radar (Fig. 4.8, le système présente une

forme de boomerang. Ceci est dû à la rencontre de deux cellules ayant des trajectoires

croisées : la cellule nord se dirige vers le Sud-Ouest, alors que la cellule sud part vers le

Nord-Ouest. Cette ligne de grains a aussi été étudiée à travers les données du Ronsard

par Evaristo (2009).

4.1.3 Deuxième cycle de vie

À 13h le 28 (Fig. 4.9(b)), soit 24h après sa naissance, le système se réintensifie,

sans doute grâce à une action combinée du cycle diurne (apport d’énergie au système

dans la journée par déstabilisation de l’atmosphère) et de l’orographie (soulèvement de

l’air des basses couches vers le niveau de convection libre). En effet le système convectif

atteint une ligne montagneuse s’étendant du Sud du lac Volta au Nord-Est de la Côte

d’Ivoire atteignant 600 m d’altitude (Fig. 1.3). Des cellules se créent alors au Sud-est

de la Mauritanie, au Mali et au Burkina Faso, formant avec l’ancienne cellule une ligne,

de près de 1400 km, orientée Nord-Ouest Sud-Est. À 13h le minimum de température de

brillance de la cellule principale est de 205 K, à 15h (Fig. 4.9(c)) il est de 190 K. La

cellule située au Sud-est de la Mauritanie se présente également avec une température de

brillance en dessous de 200 K. La trajectoire de la ligne s’incurve à nouveau pour s’orienter
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4.1. Cycle de vie de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

Fig. 4.8 – Coupe de réflectivité (en dbZ) à 1.0 km, vues par le Radar RONSARD, à

Kopargo, le 28 juillet à 06h. Les cercles rouges représentent la portée du Radar Ronsard

à 50 et 100km, le cercle bleu correspond à la portée du Radar X-Port, situé à Djougou, à

100km et le carré rouge au degré carré instrumenté de l’Ouémé.

vers l’Ouest.

Vers 15h (Fig. 4.9(c)), le système entre à nouveau dans une phase mature, il continue sa

trajectoire vers l’Ouest jusqu’à 19h (Fig. 4.9(d)) où il s’oriente vers le Sud-Ouest.

Passé 19h, la partie Sud du système se dissipe en continuant son parcours Sud-Ouest. La

partie Nord quant à elle ne commencera sa dissipation que vers 4h le 29 (Fig. 4.9(e)) en

se heurtant au relief du Sierra Leone et du Libéria. La disparition totale du système se

fera au dessus de l’océan Atlantique dans la journée du 29 (Fig. 4.9(f)).

55



Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.9 – Températures de brillance à 10,8 µm de MSG. Le 28/07/06 (a) à 06h, (b) à

12h, (c) à 15h , (d) à 19h et le 29/07/06 (e) à 04h et (f) à 15h.
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4.2. Qualité des analyses opérationnelles du Centre Européen pour le cas du 27-29 juillet 2006

4.2 Qualité des analyses opérationnelles du Centre

Européen pour le cas du 27-29 juillet 2006

Les cartes données ici (fig 4.10 et 4.11) représentent, en grisé, les zones pour lesquelles

le couvert nuageux total (tcc pour Total Cloud Cover) dans les analyses du centre Euro-

péen est supérieur à 0.8 (les valeurs prises par la variable étant comprises entre 0 et 1,

signifiant, respectivement, l’absence ou la présence de nuage dans la colonne d’atmosphère

considérée) et en ligne de niveau les zones où les températures de brillance à 10,8 µm re-

levées par MSG sont inférieures à 260 K de sorte de tenir compte à la fois des cellules

convectives et des nuages bas comme dans le produit tcc du Centre Européen. À partir de

ces images, nous allons pouvoir étudier l’aptitude du modèle ECMWF-IFS à représenter

la ligne de grains du 28 juillet 2006 et son environnement.

4.2.1 Positionnement de la ligne de grains dans les analyses

À 00 (Fig. 4.10(a)), 06h (Fig. 4.10(b)) et à 12h (Fig. 4.10(c)) le 27 juillet, la convec-

tion sur la côte du Nigéria est plus importante dans le modèle que dans les observations.

On notera ainsi, à 6h, une zone nuageuse située vers 10̊ N au dessus du Nigéria, qui ne

reflète pas la réalité.

À 18h (Fig. 4.10(d)), le modèle présente deux grosses zones nuageuses : l’une sur le pla-

teau de Jos (Nigéria), légèrement en retrait par rapport à la ligne de grains observée,

l’autre sur le Sud du Nigéria, du Bénin et du Togo, à l’avant de notre système. C’est

cette dernière cellule qui va, dans le modèle, se propager selon la trajectoire de la ligne

observée, comme le montrent les images de 00h et 06h le 28 (Fig. 4.10(e) et 4.10(f)).

L’avance, d’environ 2̊ de longitude, que le système possède à 18h se maintient pendant

toute la période.

À 06h le 28, la ligne est bien représentée dans les champs de vent et d’humidité, comme

le montrent les cartes à 500 hPa (Fig. 4.12(a) et 4.12(b)). À partir de 12h, le champ de

vent n’est plus marqué par la présence de la ligne de grains et les zones de couverture
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.10 – Cartes de couvert nuageux total pour les analyses opérationnelle (en gris) et

contours de température de brillance à 10,8µm inférieur à 260K de MSG le 27/07 à (a)

00h, (b) 06h, (c) 12h et (d) 18h ; le 28/07 à (e) 00h et (f) 06h.58



4.2. Qualité des analyses opérationnelles du Centre Européen pour le cas du 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.11 – Cartes de couvert nuageux total pour les analyses opérationnelles (en gris) et

contours de température de brillance à 10,8µm inférieur à 260K de MSG le 28/07 à (a)

12h et (b) 18h ; le 29/07 à (c) 00h, (d) 06h, (e) 12h et (f) 18h. 59



Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006

nuageuse apparaissent plus importantes que celle du système étudié (Fig. 4.11(a), 4.11(b)

et 4.11(c)).

On retrouve cependant bien la ligne au dessus de l’océan le 29 à 12h dans les champs du

modèle.

4.2.2 Conclusion sur les analyses

En conclusion, les analyses du centre européen comportent bien une ligne de grains

correspondant à celle observée, à quelques détails près. D’une part la ligne simulée est

en avance d’environ 2̊ de longitude sur la ligne observée et son deuxième cycle de vie ne

semble pas bien représenté, bien que la ligne réapparaisse au dessus de l’océan le 29. Malgré

cela, le système se crée au bon endroit, à la bonne heure et suit la bonne trajectoire. Ces

analyses apparaissent donc être convenables pour initialiser les simulations à méso-échelle.
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4.2. Qualité des analyses opérationnelles du Centre Européen pour le cas du 27-29 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 4.12 – Coupes horizontales d’humidité spécifique et de vent (flèches : vent horizontale ;

couleur : vitesse verticale) extraites des analyses opérationnelles
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Chapitre 4. Présentation de la ligne de grains des 27-29 juillet 2006
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5.2.2 Sensibilité au temps initial de la simulation (6h plus tard)

(S2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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5.2.5 Sensibilité aux flux de surface de la mer (S6) et à la para-

métrisation de ces flux (S7) . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.6 Diminution de la taille du domaine (S8) . . . . . . . . . . 84
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

Pour pouvoir étudier le cycle de l’eau et les bilans d’humidité et d’énergie à l’échelle

de la ligne de grains, sans se couper de l’environnement de l’Afrique de l’Ouest et des

interactions d’échelles, notre choix de simulation s’est porté sur une simulation en grid-

nesting comportant deux domaines imbriqués. Le rôle du premier domaine est de simuler

l’environnement de grande échelle (flux de mousson, Harmattan, AEJ...). Le deuxième do-

maine doit, pour sa part, couvrir l’ensemble du premier cycle de vie de la ligne de grains

(naissance sur le plateau de Jos le 27/07/08 aux alentours de 13h, passage au dessus du

quadrilatère de radiosondage et du radar Ronsard...).

C’est sur la simulation réalisée dans le plus grand domaine que nous nous focaliserons

dans un premier temps, car c’est lui qui conditionne la qualité des simulations réalisées

dans les autres domaines. Nous avons considéré qu’une ✓ bonne ✔ simulation devait être

capable de représenter la naissance du système avec de faibles écarts spatiaux et temporels

et que la trajectoire et la durée de vie du système simulé ne devait pas trop s’écarter de

ceux de la ligne observée.

Le travail présenté dans ce chapitre a consisté en une étude de sensibilité du modèle

Méso-NH à différents paramètres de simulation, appliquée au cas d’étude du 28 juillet

2006. Cette étude doit permettre de trouver la meilleure configuration de simulation pour

la suite du travail sur ce cas d’étude.

Une première simulation (nommée Sr), appelée ✓ simulation témoin ✔ ou ✓ simulation de

référence ✔ par la suite, a été effectuée pour servir de base à cette étude. Ensuite, un

ensemble de neuf simulations-tests ont été réalisées en modifiant un paramètre de simu-

lation par rapport à la simulation de référence à chaque fois (à l’exception de la dernière

simulation, voir section 5.2.7).

Pour valider notre simulation de référence et les tests de sensibilité réalisés, nous avons

comparé les images de températures de brillance à 10,8 µm issues des mesures du sa-

tellite MSG-2 avec les températures de brillance à 10,8 µm restituées par l’algorithme

RTTOV à partir des champs simulés. Ces comparaisons ont été effectuées pour le 27

juillet à 12, 14, 18 et 20h et pour le 28 à 00h et 06h en se limitant au domaine horizontal :

[−18̊ E; +10̊ E]× [0̊ N; 20̊ N], qui contient l’intégralité du cycle de vie de la ligne de grains.

Des comparaisons avec les radiosondages ont également été réalisées afin de s’assurer que
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l’environnement simulé soit proche de la réalité. Celles-ci ne sont pas représentées ici, mais

un exemple est donné dans le chapitre 6.

La première section de ce chapitre est une présentation de la simulation de référence,

aussi bien en terme de paramètres de simulation que de validation par les observations.

Puis, dans la deuxième section, les différents tests de sensibilité sont exposés et comparés

à la simulation témoin. Enfin, la troisième section conclut sur la simulation du domaine

principal et sur les tests de sensibilités réalisés.

Pour plus de lisibilité, les systèmes nuageux seront indiqués sur les cartes par des

lettres en respectant le principe suivant : si un système est noté A sur les images MSG

(comme au chapitre précédent), un système semblant le représenter sera noté AA dans la

simulation de référence Sr, Ai dans la simulation-test Si. Les systèmes simulés n’existant

pas dans les observations seront nommés par des lettres supplémentaires (G, H...).
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

5.1 Simulation de référence (Sr)

5.1.1 Paramètres de la simulation

Les tableau ci-dessous synthétise la configuration adoptée pour la simulation témoin

(Sr) et sert de référence pour les simulations tests.

Maillage horizontal

Taille du domaine (en km) 4 280 × 4 280 (Fig. 5.1)

Résolution horizontale (en km) 40

Centre du domaine 10̊ N / 0̊ E

Type de projection Mercator

Conditions limites horizontales ouvertes

Relaxation horizontale activée, sur 5 mailles

Tab. 5.1 – Synthèse de la configuration horizontale du domaine de la simulation de réfé-

rence Sr.

Maillage vertical

Extension verticale (en km) ; nombre de niveaux 21.5 ; 51 (Fig. 5.2)

Épaisseur des couches extrêmes sol ; haut (en m) 60 ; 700

Étirement des niveaux sol ; haut 9% ; 7%

altitude de la zone tampon (en km) 14.5

Tab. 5.2 – Synthèse de la configuration verticale du domaine de la simulation de référence

Sr.
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5.1. Simulation de référence (Sr)

Évolution temporelle du système

Date de début de run 27 juillet 2006 à 06h00 UTC

Pas de temps du modèle 40 s

Données servant à l’initialisation analyses opérationnelles du Centre

Pas de couplage 6h

et aux couplages Européen

Tab. 5.3 – Synthèse de la configuration temporelle de la simulation de référence Sr.

Schémas physiques

Solveur de pression (pas) richardson (40 s)

Convection profonde, de surface (“shallow”) activée, activée

Schéma de microphysique ice4

Schéma radiatif ecmwfrad

Schéma de flux de surface de la mer calculé par surfex, constant

Tab. 5.4 – Synthèse de la configuration physique de la simulation de référence Sr.

Paramétrisation de la surface

origine du relief avant interpolation gtopo30 (30” d’arc)

schéma de mer formulation de Charnock, SST stationnaire

schéma d’eau continentale formulation de Charnock, températures

stationnaires

schéma de végétation ISBA (Noilhan and Planton (1989),

Calvet et al. (1998), Boone et al. (1999))

schéma de ville Town Energy Budget (Masson (2000))

Tab. 5.5 – Synthèse de la paramétrisation de la surface dans la simulation de référence

Sr
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

Fig. 5.1 – Orographie lissée à 40km du modèle sur le domaine de la simulation de référence

Sr

Fig. 5.2 – Coupe verticale à 5,3̊ E des niveaux du modèle en fonction de l’altitude (m).
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5.1. Simulation de référence (Sr)

5.1.2 Validation de la simulation

La comparaison entre les images infrarouges déduites de la simulation et celles dé-

duites de MSG montre qu’à 12h le 27/07 (Fig. 5.3(a) et 5.3(b)), soit 1h environ avant

l’apparition du système, la convection sur le Nigéria (côte, noté BB, et intérieur du pays)

est plus développée dans la simulation que dans la réalité. Les cellules qui initialisent la

ligne observée sont ici déjà représentée par une unique cellule, plus grande, notée CC. La

ligne se crée donc plus tôt que dans la réalité. On notera aussi l’absence de la cellule A

dans la simulation. Cette cellule n’apparâıt pas non plus dans les analyses opérationnelles,

ce qui peut expliquer les difficultés rencontré par le modèle Méso-NH pour la restituer.

Sur l’image restituée par RTTOV de 14h (Fig. 5.3(d)), on observe que le système CC se

structure et s’intensifie, sans se déplacer, vers 8̊ E/10̊ N, donc près du lieu de naissance

du système étudié (voir chapitre 4). La convection reste trop forte sur la côte (∼ 5̊ N),

par contre le système convectif, noté FF (situé à 5̊ E/7,5̊ N), bien que moins intense que

dans les observations, est beaucoup plus étendu.

À 18h (Fig. 5.3(f)), le système CC est toujours présent et en place en 7̊ E/10̊ N, bien

que d’intensité moindre que le système C sur l’image MSG. Par contre le système FF en

4̊ E/7̊ N, qui se dissipe dans la réalité (noté F) est toujours présent dans la simulation. Il

va ✓ faire de l’ombre ✔ par la suite au système CC en consommant devant lui, l’énergie

disponible et se développer à sa place.

Ceci se voit très bien sur les images de 20h (Fig. 5.4(b)) : la cellule CC qui représentait

correctement notre système se dissipe avec, devant elle, le système parasite FF qui prend

de l’ampleur. D’autre part, un deuxième système situé plus au Nord (6̊ E/13̊ N) corres-

pondant assez bien aux cellules localisées au Nord de notre ligne de grains, noté EE en

(5̊ E/15̊ N), apparâıt plus au sud et de moindre intensité.

À 00h le 28 (Fig. 5.4(d)), le système FF se structure en ligne de grains et emprunte une

trajectoire en accord avec celle du système étudié C. Néanmoins, il est en avance de 2̊

de longitude soit environs 220 km. Son orientation est légèrement plus inclinée Nord-Est

Sud-ouest que sur les observations et son intensité est moindre.

Sur les images de 6h le 28 juillet (Fig. 5.4(e) et 5.4(f)), la ligne FF, comme celle, C,
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.3 – Comparaison des températures de brillance à 10,8 µm entre MSG (à gauche)

et la simulation de référence Sr (à droite)
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5.2. Tests de sensibilité

vue par MSG, s’est développée et reste cependant de moindre taille que celle observée et

possède toujours un décalage d’1 à 2̊ vers l’Ouest. Cependant, contrairement aux obser-

vations, la simulation ne montre pas de perte d’intensité du système.

5.1.3 Conclusion

Cette simulation représente donc relativement bien la ligne de grains considérée dans

ce travail. La ligne simulée se crée aux environs de 13h au dessus du Nigéria, présente une

structure nuageuse très proche de la réalité, bien que plus faible en intensité, aux heures

de passage au dessus du quadrilatère de radiosondages et sur la zone couverte par le radar

Ronsard, c’est-à-dire vers 06h. Cependant, elle n’apparâıt pas issue de la bonne structure

convective initiale et, de ce fait, se présente avec une avance de 2̊ vers l’Ouest.

De façon plus générale et en dehors de cette ligne, il apparâıt une surproduction de nuages

convectifs sur la côte nigériane et un développement excessif de systèmes environnant la

ligne de grains au début de la simulation.

5.2 Tests de sensibilité

À partir de cette simulation de référence, un certain nombre de tests de sensibilité à cer-

tains paramètres de simulations ont été effectués en vue d’évaluer l’impact de ces différents

paramètres et d’améliorer le réalisme de la ligne de grains. Pour chaque simulation-test

nous n’avons changé qu’un seul paramètre par rapport à la simulation témoin à l’exception

de la dernière pour laquelle deux paramètres sont différents.

5.2.1 Sensibilité au temps initial de la simulation (6h plus tôt)

(S1)

Dans la simulation de référence, le développement excessif (non montré) de systèmes

nuageux environnant la ligne de grains résulte de zones nuageuses trop développées à 6h

le 27 juillet (aussi bien sur la côte qu’à l’intérieur des terres), dans les analyses servant à

initialiser le modèle. Nous avons donc jugé intéressant de tester la sensibilité du modèle à
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.4 – Comparaison des températures de brillance à 10,8 µm entre MSG (à gauche)

et la simulation de référence Sr (à droite)
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5.2. Tests de sensibilité

l’heure de début de la simulation en décalant celle-ci à 00h le 27 et en laissant le modèle

développer sa propre convection dans ces régions.

Cependant, il est à noter que dans les jours précédents, une ligne de grains est arrivée

sur la zone par l’Est et est toujours visible sur les observations et dans les analyses du

Centre Européen sur les côtes et le relief du Nigéria vers 00h le 27 (Fig. 4.10(a)). Ceci

peut apparâıtre comme un élément qui pourrait perturber le démarrage de la simulation.

Douze heures après le début de la simulation, soit à 12h le 27 (Fig. 5.5(a)), on ob-

serve en moyenne moins de convection sur la côte mais plus dans l’intérieur des terres, en

particulier sur le Nigéria, le Togo et le Ghana.

À 14h le 27 (Fig. 5.5(b)) la convection sur le plateau de Jos, notée C1, est mieux struc-

turée que dans la simulation de référence mais des cellules, notées G1, déjà visibles sur le

Ghana deux heures plus tôt continuent de se développer sans rapport avec les observations

et s’étendent sur le Bénin et le Burkina Faso.

À 18h le 27 (Fig. 5.5(c)) le système G1 se structure en une ligne au dessus du Togo et

du Bénin, alors que le système C1 (10̊ N/7̊ E ), qui correspond à la cellule initiale du

système étudié, se situe encore sur le Nigéria et apparâıt avec une intensité et une taille

plus faible que dans la simulation de référence. Il en est de même pour les 3 cellules, notées

E1, situées au Nord.

À 20h le 27 (Fig. 5.5(d)) la ligne G1 visible 2 heures plus tôt sur le Togo se dissipe sans

déplacement. Les autres cellules perdent également de leur intensité à l’exception de celle

qui se trouve sur la côte du Nigéria, bien qu’elle n’existe pas dans les observations.

À 00h le 28 (Fig. 5.5(e)), le système principal G1 s’est globalement dissipé, seules quelques

cellules persistent. À ce pas de temps, cette simulation ne ressemble en rien aux observa-

tions et trop peu à la simulation témoin.

À 06h le 28 (Fig. 5.5(f)), le système G1 se restructure en une nouvelle cellule, se posi-

tionnant au même endroit que la ligne de la simulation de référence, mais présente une

surface deux fois moindre.

En conclusion ces résultats montrent une très forte sensibilité de la simulation au temps
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.5 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S1 démarrant à 00h le

27/07/06
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5.2. Tests de sensibilité

initial, dont les effets sont encore bien visibles plus de dix-huit heures après le début de la

simulation. Cependant, le fait de démarrer la simulation à 00h au lieu de 06h le 27 juillet

n’a pas permis de se libérer du surplus de convection présente à 06h dans les analyses et

donc de la relaxation d’énergie associée qui n’est donc plus disponible pour la ligne de

grains considérée.

5.2.2 Sensibilité au temps initial de la simulation (6h plus tard)

(S2)

Les simulations démarrant à 00h et à 06h le 27 juillet souffrent de la présence de

convection trop importante sur le Nigéria. Comme nous l’avons déjà proposé, ceci peut

résulter de la présence de convection dans l’analyse à l’heure de début de la simulation.

Les observations n’en présentant plus à 12h, une simulation démarrant à cette heure est

maintenant considérée.

Dans les premières heures de la simulation (à 14h le 27), la cellule initiale du système

étudié, notée C2 (Fig. 5.6(a)), est mieux représentée, en terme de forme et de taille,

que dans la simulation témoin, notée CC, mais la convection côtière, notée B2, apparâıt

encore trop intense.

À 18h le 27 (Fig. 5.6(b)), une ligne orientée Nord-sud, notée H2, sans lien avec les obser-

vations, se met en place sur le Bénin. D’autre part, la convection précédemment visible au

dessus du Nigéria, notée C2, ne se développe pas. Quant aux trois cellules observées au

Nord de notre ligne par MSG, notées E, il n’en existe aucune trace dans cette simulation.

À 20h le 27 (Fig. 5.6(c)), la ligne H2 vue précédemment se dissipe tout en se propageant.

À 00h le 28 (Fig. 5.6(d)), il n’y a quasiment plus de convection, si ce n’est la convection

côtière au Nigéria et une petite cellule isolée, seule trace de notre système H2. Cette

cellule est positionnée sur la Ghana et le Togo, alors que la ligne de la simulation témoin,

notée FF, est, à ce moment, située au dessus du Bénin et du Togo sans atteindre le lac

Volta.

À 06h le 28 (Fig. 5.6(e)) la cellule H2 précédente se développe à nouveau. Elle pourrait
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Fig. 5.6 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S2 démarrant à 12h le

27/07/06
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5.2. Tests de sensibilité

correspondre à notre ligne de grains, notée C, mais apparâıt deux fois plus petite que celle

de la simulation de référence et se montre encore plus en avance vers l’Ouest (de 3̊ ).

En conclusion, ce test nous confirme que le modèle est très sensible à l’heure de début

de simulation. Le démarrage de la simulation à 12h, au lieu de 06h le 27, permet de

réduire la surabondance de convection sur la côte nigériane. Cependant ceci ne profite pas

au réalisme de la ligne de grains en terme d’intensité et de positionnement.

5.2.3 Sensibilité à la résolution horizontale (50 km (S3) et 20

km (S4))

L’étape suivante de nos tests est la sensibilité de la simulation à la résolution horizon-

tale utilisée. Pour cela, deux tests ont été effectués : le premier, nommé S3, utilise une

résolution de 50 km donc plus lâche ; le deuxième, nommé S4, une résolution plus fine de

20 km. Pour ces deux simulations présentées ici, nous avons utilisé des domaines centrés

sur le même point que pour la simulation témoin Sr (10̊ N/0̊ E), mais présentant des

tailles légèrement différentes : la simulation de référence s’appuie sur un domaine carré de

4280 km de côté, la simulation S4 à 20 km de résolution un côté de 4300 km de longueur

et la simulation S3 à 50 km un côté de 4450 km.

Pour la simulation à 50 km (Fig. 5.7(a), 5.7(c) et 5.7(e)), à tous les pas de temps

considérés, les cellules présentent les mêmes caractéristiques que celles de la simulation de

référence, à ceci près qu’elles sont systématiquement moins froides et moins bien définies,

ce qui peut être attribué au lissage par la résolution moindre.

Avec une résolution de 20 km (Fig. 5.7(b), 5.7(d) et 5.7(f)), les cellules présentes dans

la simulation de référence apparaissent bien toutes. Elles se présentent cependant plus

allongées et plus intenses. Elles possèdent également plus de détails, mais qui n’apporte

rien aux structures présentes.

Notre cas d’étude est donc peu sensible à la résolution utilisé dans le modèle.
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.7 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S3 de 50 km de réso-

lution horizontale (à gauche) et pour la simulation S4 à 20 km de résolution (à droite)
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5.2. Tests de sensibilité

5.2.4 Sensibilité au schéma de microphysique (S5)

Le développement et l’évolution des systèmes convectifs dépendant de la microphy-

sique du modèle, nous avons testé la sensibilité de la simulation au schéma utilisé.

Nous avons utilisé le schéma de microphysique ✓ ice3 ✔ en comparaison avec celui utilisé

par la simulation de référence (✓ ice4 ✔). Le schéma ✓ ice3 ✔ se différencie de ✓ ice4 ✔ par

le fait qu’il ne possède pas de classe de grêle.

On s’attend donc à ce que l’absence de cette classe d’hydrométéore plus lourds, donc ca-

ractérisée par une vitesse de chute élevée, ait une influence sur l’évolution des systèmes

nuageux de grande extension tel que notre ligne de grains.

La prise en compte de cette nouvelle classe ne semble pas jouer sur la ligne de grains (Fig.

5.8). Les seules différences visibles sont sur des cellules extérieures à notre ligne de grains.

En particulier les trois cellules, notées E5, observées au Nord de la ligne sur les images

MSG apparaissent mieux représentées.

5.2.5 Sensibilité aux flux de surface de la mer (S6) et à la para-

métrisation de ces flux (S7)

La convection sur la côte étant en partie liée à la température de surface de la mer,

nous avons tout d’abord estimé l’effet de l’absence de flux de surface sur l’océan.

On observe, dans les résultats de la simulation S6, que, durant la journée du 27, les

températures de brillance calculées au dessus de la mer sont plus basses d’environ 15 K

dans cette simulation par rapport à la simulation de référence, mais cela n’a pas beaucoup

d’impact sur le système nuageux étudié. En effet, on peut voir sur le système noté F6

(Fig. 5.9(c) et 5.9(e)), que les nuages côtiers ont une structure légèrement plus étirée dans

la direction Est-Ouest, mais les autres systèmes nuageux sont inchangés.

De plus, on peut noter qu’à 14h le 27 (Fig. 5.9(a)), les cellules au Sud-ouest du Nigéria
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.8 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S5 utilisant le schéma

de microphysique ice3
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5.2. Tests de sensibilité

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.9 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S6 sans flux de surface

au dessus de la mer (à gauche) et pour la simulation S7 faisant intervenir la convection

dans le calcul des flux en surface de la mer (à droite)
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

apparaissent plus étendues que dans la simulation de référence.

À 00h le 28 (Fig. 5.9(c)), une cellule très étirée, parallèle à la côte et peu intense fait son

apparition au sud de la ligne étudiée.

À 06h le 28 (Fig. 5.9(e)), le système F6 est positionné de la même façon que dans la

simulation de référence mais se présente moins développé horizontalement et moins bien

organisé.

À part la présence de nouvelles structures côtières, la simulation ne s’éloigne pas trop

de la simulation de référence, bien que, dans la simulation de référence la ligne de grains

étudiée se montre à 06h le 28 plus développée, suggérant, comme attendu, un apport

d’énergie par ces flux.

Dans un deuxième temps, nous avons estimé la sensibilité de la simulation à la paramé-

trisation des flux de surface de la mer utilisée. Nous avons ici fait intervenir la convection

dans le calcul itératif des flux de surface de la mer au cours de la simulation S7. Dans

ce cas aucune modification par rapport à la simulation de référence n’est constatée (Fig.

5.9(b), 5.9(d) et 5.9(f)).

5.2.6 Diminution de la taille du domaine (S8)

Par la suite, nous avons cherché à qualifier la sensibilité du modèle à la taille du

domaine en le concentrant sur la zone couverte par la trajectoire de la ligne (soit l’Afrique

sub-saharienne) et non plus sur la moitié du continent africain. Ce nouveau domaine (Fig.

5.10) s’étend sur 2 120 km du Nord au Sud et sur 3 200 km d’Est en Ouest. La résolution

horizontale, la discrétisation verticale ainsi que tous les autres paramètres sont les mêmes

que pour la simulation de référence. Comme pour les simulations précédentes, la zone de

relaxation horizontale n’est pas représentée.

Cette simulation se différencie principalement de la simulation de référence par des

systèmes plus froids et donc plus développés, bien que cela ne soit pas très marqué à 12h

(Fig. 5.11(a)) et à 14h le 27 (Fig. 5.11(b)).
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5.2. Tests de sensibilité

Fig. 5.10 – Carte de relief sur le domaine de la simulation S8

Les images de 18h (Fig. 5.11(c)) et de 20h (Fig. 5.11(d)) montrent en effet, aussi bien

pour les cellules situées au-dessus du Nigéria (C8), du Niger (E8) et du Bénin (F8), que

pour celles se trouvant au-dessus du Sénégal et de la Mauritanie, des températures de

brillance plus basses et sur des zones plus étendues. Une cellule, non présente dans la

simulation témoin, est observée à l’extrême Est du domaine (vers 11̊ N) mais ne semble

correspondre à aucune cellule observée.

À 00h le 28 (Fig. 5.11(e)) les cellules présentes ressemblent beaucoup à celles de la si-

mulation de référence (Fig. 5.4(d)), bien que plus intense, à l’exception de la cellule

supplémentaire décrite précédemment.

À 6h (Fig. 5.11(f)) le positionnement de la ligne F8 est similaire à celui de la simulation

de référence FF, bien que la forme diffère légèrement. L’environnement nuageux apparâıt

par contre très différent, aussi bien pour ce qui est de la position des cellules que de leur

intensité, tout en étant, dans la présente simulation comme dans la simulation témoin,

sans grand rapport avec les observations.

Cette simulation, ne se rapproche donc pas des observations. De plus l’apparition d’une

nouvelle cellule, sans rapport avec les observations, à l’Est du domaine, semble indiquer

que la délimitation Est du domaine, proche du lieu de naissance de la ligne n’est pas

correctement disposée.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.11 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S8 sur un domaine

plus petit
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5.2. Tests de sensibilité

5.2.7 Sensibilité à la relaxation horizontale (S9)

Un autre paramètre pour lequel il nous est apparu important de tester la sensibilité du

modèle est la relaxation horizontale des champs. Lorsqu’elle est appliquée, comme c’est

le cas dans la simulation de référence, les champs du modèle sont forcés à tendre vers les

valeurs de grande échelle à chaque pas de couplage. Pour que le forçage ne soit pas trop

brusque, le forçage est relaxé sur quelques pas horizontaux de maillage (dont le nombre est

fixé par l’utilisateur). Si on choisit de ne pas appliquer cette relaxation horizontale, comme

ici, les données de grande échelle fournies par l’utilisateur ne servent qu’à l’initialisation

et pour la relaxation de l’énergie numérique excédentaire.

Les premiers effets de ce changement de paramétrage s’appliquent sur les bords du domaine

avant d’être propagés par la dynamique. Il nous a donc semblé peu intéressant d’effectuer

ce test de sensibilité sur le domaine de la simulation Sr pour laquelle le système étudié se

situe loin des bords du modèle. Par contre, dans la simulation S8, les premières cellules

de la ligne de grains se créent très près du bord du domaine. Il nous est donc apparu plus

pertinent de tester la sensibilité du modèle à l’absence de relaxation horizontale à partir

des paramètres de la simulation S8.

Les résultats de la simulation sont les suivants : à 12h le 27 (Fig. 5.12(a)) l’absence

de relaxation horizontale, permet à la simulation de représenter les mêmes cellules que la

simulation de référence, à ceci près qu’elles sont plus développées à l’Est et un peu plus

intenses.

On constate, à 14h le 27 (Fig. 5.12(b)), que la convection, comme pour la simulation

précédente, est plus étendue vers le Nord.

À 18h le 27 (Fig. 5.12(c)) on retrouve les mêmes cellules que dans la simulation de réfé-

rence avec une cellule au Nord, notée E9, plus développée.

À 20h le 27 (Fig. 5.12(d)) le système, notée F9, prend dès à présent la forme de ligne

oblique qu’on lui trouvera 4h plus tard dans la simulation de référence FF. Elle est peu

intense et est très légèrement moins en avance que pour la simulation témoin à la même

heure.
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5.12 – Températures de brillance à 10,8µm pour la simulation S9 sur un domaine

plus petit et sans relaxation horizontale des champs
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5.3. Conclusion sur les tests de sensibilité

À 00h le 28 (Fig. 5.12(e)) la ligne F9 est moins développée que dans la simulation de

référence, mais garde son décalage spatial moindre. Cette diminution de la cellule prin-

cipale peut être vue comme un début de dissipation du système, ce qui serait en accord

avec les observations, bien qu’en avance de 2h.

À 06h le 28 (Fig. 5.12(f)) la ligne F9 présente une plus grande extension horizontale que

dans la simulation de référence, elle est aussi plus froide et donc plus développée verti-

calement. Elle se présente donc plus proche des observations que dans la simulation de

référence.

En conclusion, cette simulation apparâıt plus proche des images recueillies par MSG

que la simulation de référence, et ce, aux différents pas de temps. L’absence de relaxa-

tion horizontale permet un meilleur développement des cellules sur le Nigéria pour une

meilleure évolution par la suite.

5.3 Conclusion sur les tests de sensibilité

Après avoir fait varier les paramètres de simulation aussi différents que l’heure de

début de simulation, la taille du domaine, la résolution ou encore les schémas de para-

métrisation, nous avons pu constater que l’initialisation de la convection sur le Nigéria

est peu impactée. Les principales modifications sont surtout visibles à 00h et à 06h le 28

juillet et portent sur la forme, la position, la taille et l’intensité de la ligne simulée. À

00h, les simulations débutant à 00h et à 12h la veille ne présentent que de petites cellules

convectives non organisées, alors que sur toutes les autres la forme du système est bien

identifiée. À 06h le 28, pour ces mêmes simulations, la taille des système varie du simple

au double, alors que les positions zonales diffèrent de celle de la ligne observée de 1 à 3̊

de longitude.

Les tests de sensibilité effectués ici ont mis en évidence, sur notre cas d’étude, l’im-

portance de la définition du domaine, en terme de taille et de positionnement, ainsi que

de la relaxation horizontale des champs de grande échelle. Ces tests nous ont amenés
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Chapitre 5. Tests de sensibilité du modèle aux paramètres de simulation

à sélectionner la dernière simulation (S9) pour la suite de notre étude. En effet, outre

le décalage spatial, qui, comme il a été vu plus haut, est dû au développement excessif

d’une cellule au Sud-ouest du Nigéria, la ligne présente à 00h et à 06h la morphologie la

plus comparable aux observations. De plus, entre 20h et 00h, la dissipation observée du

système y est bien représentée contrairement aux autres simulations.
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

L’objectif du travail présenté dans ce chapitre est d’étudier avec plus de précision la

simulation la plus réaliste du chapitre précédent. Ceci va nous permettre de fournir une

documentation plus précise des processus à l’origine de la ligne simulée et de son cycle de

vie. Pour cela, nous avons réalisé un simulation en grid-nesting à 2 domaines, fournissant

ainsi une résolution plus fine sur une certaine zone tout en ayant accès à l’ensemble de la

zone d’étude à une résolution plus lâche.

L’étude de sensibilité du chapitre 5 a montré que la simulation la plus réaliste est la

simulation S9, basée sur un domaine plus petit que celui de la simulation de référence

et n’utilisant pas de relaxation horizontale des champs. Elle va donc nous servir de base

pour la simulation en grid-nesting.

Vous trouverez dans la première section de ce chapitre une présentation des paramètres

de la simulation. Ensuite, dans la deuxième section, une validation de la simulation par

comparaison avec des observations telles que les images satellites et les radiosondages est

proposée. Enfin, la troisième section présente une conclusion sur cette simulation.

6.1 Paramètres de la simulation

Comme il a été dit dans l’introduction, il s’agit d’une simulation en grid-nesting, basée

sur la simulation S9 du chapitre précédent. Le mode de grid-nesting utilisé ici est le mode

✓ one-way ✔ : le domaine père, noté D1 par la suite, sert de contrainte au domaine fils, noté

D2, mais n’est pas influencé par ce dernier. Un test de simulation en mode ✓ two-way ✔,

non présenté dans ce manuscrit, a permit de mettre en évidence un problème de couplage

similaire à celui de la simulation S9 : le domaine fils de la simulation représente mieux la

ligne de grains que le domaine père, le couplage perdurbe alors le cycle de vie du système

dans le domaine fils. C’est aussi pour cette raison qu’aucune relaxation horizontale n’a été

appliquée au domaine fils. Le maillage horizontale du domaine père, D1, est défini dans

le tableau 6.2.

Le domaine fils, D2, a été choisi pour contenir la ligne de grains à la fois à sa naissance

sur le Plateau de Jos à 14h le 27 mais aussi à 6h du matin le 28 (en tenant compte du
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6.1. Paramètres de la simulation

Évolution temporelle du système

Date de début du modèle père (D1) 27 juillet 2006 à 06h00 UTC

Pas de temps du modèle père 40 s

Date de début du modèle fils (D2) 27 juillet 2006 à 12h00 UTC

Pas de temps du modèle fils 10 s

Pas de couplage entre les deux domaines 40s

Données servant à l’initialisation analyses opérationnelles du Centre

Pas de couplage 6h

et aux couplages Européen

Tab. 6.1 – Synthèse de la configuration temporelle de la simulation S9.

Maillage horizontal (Fig. 5.10)

Taille du domaine (en km) 3 200 × 2 120

Résolution horizontale (en km) 40

Centre du domaine 10̊ N / 0̊ E

Type de projection Mercator

Conditions limites horizontales ouvertes

Relaxation horizontale désactivée

Tab. 6.2 – Synthèse des paramètres du maillage horizontal pour le domaine père D1.

décalage spatial) pour pouvoir comparer ultérieurement la physique du système avec celle

échantillonnée par les instruments de mesure tels que le radar Ronsard et les radiosondage

du quadrilatère. Il est défini dans le tableau 6.3.

Le maillage vertical est imposé commun aux différents domaines par le modèle Méso-

NH. Il est choisit identique à celui des simulations du chapitre précédent. Les schémas de

paramétrisation de la physique ont été choisis identiques pour les deux domaines. Ils sont

donnés dans le tableau 6.4.
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

Maillage horizontal (Fig. 6.1)

Taille du domaine (en km) 1 190 × 1 430

Résolution horizontale (en km) 10

Centre du domaine 10̊ N / 0̊ E

Type de projection Mercator

Conditions limites horizontales ouvertes

Relaxation horizontale désactivée

Tab. 6.3 – Synthèse des paramètres du maillage horizontal pour le domaine fils D2.

Fig. 6.1 – Orographie lissée à 10km sur le domaine fils D2

La simulation du domaine père D1, comme dans l’étude précédente, a commencé à

06h le 27 juillet. La simulation en grid-nesting débute à 12h, laissant ainsi six heures au

domaine père pour installer la dynamique de grande échelle et permettant au domaine fils

de voir la naissance de la ligne.
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6.2. Validation de la simulation

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.2 – Dans le domaine fils D2, à 14h le 27 juillet : (a) temmpératures de brillance MSG

à 10.8µm, (b) températures de brillance produite par RTTOV, (c) champ tridimensionnel

de vent (flèches : vent horizontal ; couleurs : vitesses verticales) à 950 hPa et (d) champ

d’humidité relative à 950 hPa
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6.3 – Dans le domaine fils D2, à 06h le 28 juillet : (a) températures de brillance MSG

à 10.8µm, (b) température de brillance produite par RTTOV, (c) champ tridimensionnel

de vent à 950 hPa et (d) champ d’humidité relative à 950 hPa
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6.2. Validation de la simulation

Schémas physiques

Solveur de pression (pas) richardson (40 s)

Convection profonde, de surface (“shallow”) activée, activée

Schéma de microphysique ice4

Schéma radiatif ecmwfrad

Schéma de flux de surface de la mer calculé par surfex, constant

Tab. 6.4 – Synthèse des paramétrisations physiques de la simulation S9.

6.2 Validation de la simulation

Comme le modèle a fonctionné en grid-nesting one-way, la simulation dans le domaine

père est la même que dans le chapitre précédent, nous allons donc nous concentrer sur

ce qui se passe dans le domaine fils. Comme nous l’avons vu sur les images infrarouge

calculées par l’algorithme RTTOV, les premières cellules de la ligne de grains se forment

sur le plateau de Jos aux alentours de 12h dans la simulation (Fig. 5.12(a)). Le domaine

D2 débute donc, alors que ces cellules se créent.

Les images infrarouge (Fig. 6.2(a), 6.2(b), 6.3(a) et 6.3(b)) montrent que le système suit

véritablement la trajectoire de la ligne de grains étudiée, bien que décalée dans l’espace.

Ceci a déjà été vu sur le domaine D1, mais on peut voir sur le domaine D2 que le déca-

lage spatial à 6h est moins important et que l’étendue zonale du système est plus grande.

D’autre part, les cartes d’humidité (Fig. 6.2(d) et 6.3(d)) et de vent (Fig. 6.2(c) et 6.3(c))

montrent une avancée d’air proche de la saturation en provenance du golfe de Guinée, qui

alimente par le Sud-Ouest la propagation de la ligne. Deux autres courants notables ar-

rivent sur le système : d’une part un courant sec provenant du Nord-Ouest et d’autre

part un courant plus humide provenant de l’Ouest. Ces trois courants modèlent la forme

de la ligne au cours de la nuit du 27 au 28 juillet. On observe en effet les deux zones de

convergences qui déterminent au Sud et à l’Ouest la ligne de grains. La carte d’humidité

à 14h le 27 juillet (Fig. 6.2(d)) montre la présence de zone de plus forte humidité aux

emplacements des cellules observées par MSG à la même heure (Fig. 6.2(a)). Ceci nous

indique que les zones de plus forte humidité sont spatialement bien représentées dans le
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

modèle.

Fig. 6.4 – Coupe méridienne du champ tridimensionnel de vent à 0̊ E à 00h le 28 juillet

(flèches : composantes méridienne et verticale ; couleurs : composante zonale définie posi-

tive lorsqu’elle sort de la coupe, négative lorsqu’elle y entre)

Comme le montre clairement la coupe verticale de vent (Fig. 6.4), la simulation re-

produit bien les principaux flux intervenant dans le phénomène de mousson. L’AEJ, situé

autour de 600 hPa (zone dépassant les −10m.s−1), se présente très étendu méridienne-

ment, mais c’est aussi le cas dans les analyses du Centre Européen pour cette période. Le

flux de mousson est visible du bord Sud du domaine et jusqu’à 10̊ N, en dessous de 950

hPa. De même l’harmattan est bien présent et visible à 900 hPa.

En comparant les profils de vent entre le domaine fils D2 et le radiosondage de Niamey

le plus proche (Fig. 6.5), on peut voir que le modèle représente correctement les courants

documentés par les observations.
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6.2. Validation de la simulation

(a) (b)

(c)

Fig. 6.5 – Profils comparés entre le radiosondage de Niamey le 27/07 à 23h38 et le domaine

fils D2 à 00h le 28/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert : D2), (b)

les énergies statiques humides et à saturation (rouge et noir : radiosondage, vert et bleu :

D2) et (c) l’humidité relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse du Centre

Européen à 00h le 28/07)
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

(a) (b)

(c)

Fig. 6.6 – Profils comparés entre le radiosondage de Cotonou le 27/07 à 23h03 et le

domaine fils D2 à 00h le 28/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert :

D2), (b) les énergies statiques humides et à saturation (rouge et noir : radiosondage, vert

et bleu : D2) et (c) l’humidité relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse

du Centre Européen à 00h le 28/07)
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6.2. Validation de la simulation

(a) (b)

(c)

Fig. 6.7 – Profils comparés entre le radiosondage de Ouagadougou le 27/07 à 22h31 et le

domaine fils D2 à 22h le 27/07 pour (a) la vitesse du vent (rouge : radiosondage, vert :

D2), (b) les énergies statiques humides et à saturation (rouge et noir : radiosondage, vert

et bleu : D2) et (c) l’humidité relative (rouge : radiosondage, vert : D2 et bleu : analyse

du Centre Européen à 00h le 28/07)
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Chapitre 6. Étude d’une simulation en grid-nesting de la ligne de grains du 28 juillet 2006

Les profils d’énergie statique humide et à saturation présentés ici nous montrent que

la structure verticale de l’atmosphère est relativement bien représentée dans le modèle.

Cependant, on peut noter une sous-estimation systématique des énergies dans le modèle.

Ceci est dû au fait que le modèle sous estime globalement la température de l’atmosphère.

D’autre part, le décalage des courbes d’énergie statique humide est plus marqué que

celui des courbes d’énergie statique à saturation, notamment entre 400 et 800 hPa. Cela

s’explique par un déficit en vapeur d’eau, bien marqué à ces niveaux là. Ces déficits sont

aussi bien présents dans les analyses opérationnelles.

Le déficit en humidité semble être la cause la plus importante du plus faible dévelop-

pement du système dans le modèle. En effet, l’atmosphère étant plus éloignée de l’état

de saturation dans les basses couches de l’atmosphère, la convection est plus difficile à

déclencher. D’autre part, si l’air peut s’élever et aller alimenter la haute atmosphère en

hydrométéores, la présence d’air sec en moyenne altitude va amplifier les processus de

fonte et d’évaporation, diminuant ainsi le courant de densité.

On observe en effet, en regardant les coupes de vent et de rapport de mélange en

hydrométéores (Fig. 6.8) que le système visible sur les images infrarouge est de faible

étendue verticale et que les quantités d’hydrométéores présents sont très inférieures à

celles attendues (environ 1g.kg−1 pour la neige, 1g.kg−1 pour le graupel et 1g.kg−1 pour

la pluie). De plus les cellules convectives apparaissent de courte durée de vie (∼2h) du

fait d’énergies disponibles plus faibles, ne permettant pas à la zone stratiforme issue de

chacune des cellules de bien se développer.

6.3 Conclusion

L’étude en grid-nesting de la simulation S9 nous a permis de mieux comprendre quels

sont les éléments de grande échelle qui influent sur la naissance et l’évolution de cette

ligne simulée. Nous avons pu nous assurer que le modèle représente globalement bien

les principaux courants et la répartition de l’humidité dans l’atmosphère. Nous avons

ainsi pu voir que la trajectoire et la forme de la ligne sont fortement corrélées au flux de
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6.3. Conclusion

(a) (b)

Fig. 6.8 – Coupes zonale à 10̊ N, dans le petit domaine, de (a) champ tridimensionnel de

vent (flèches : vent zonal + vitesse verticale ; couleur : vitesse verticale) et (b) somme des

rapports de mélange des différents hydrométéores liquides et solides.

mousson et à l’harmattan. Cependant, nous avons mis en évidence une sous-estimation du

champ d’humidité dans les analyses opérationnelles dans les moyennes et basses couches

de l’atmosphère. Cette sous-estimation semble être à l’origine du faible développement

des cellules du système.
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7.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

105



Chapitre 7. Tests de sensibilité du modèle aux conditions initiales

Dans les chapitres précédents nous avons testé la sensibilité du modèle aux para-

mètres de simulation. Nous avons aussi approfondi l’étude d’une simulation effectuée en

grid-nesting et mis en évidence une sous-estimation notable des champs d’humidité dans

les analyses du Centre Européen. Ce déficit en humidité semble être responsable, au sein

des simulations mésoéchelles, de la difficulté du modèle à produire une convection suffi-

samment intense.

Pour tester la sensibilité du modèle et les bilans d’eau aux champs initiaux de la simu-

lation, nous nous sommes concentrés sur des modifications du champs initial d’humidité.

Pour cela, deux simulations-tests ont été effectuées.

La première section de ce chapitre est donc consacrée à la présentation des modifications

apportées au champ initial d’humidité pour chacune des deux simulations. Ensuite, dans

la deuxième section, nous présenterons les résultats de ces simulations et discuterons de la

sensibilité du modèle aux modifications apportées. Enfin, vous trouverez, dans la dernière

section, une conclusion sur la sensibilité du modèle aux champs initiaux.

7.1 Présentation des modifications des champs

Bien que la comparaison entre les profils de radiosondages et ceux extraits des analyses

du Centre Européen montrent une sous-estimation des analyses pouvant atteindre 20%

d’humidité relative entre 400 et 800 hPa, nous n’avons pas voulu imposer une correction

aussi forte. Deux tests ont donc été effectués pour lesquels nous avons augmenté le champ

d’humidité du pourcentage choisi, depuis le sol jusqu’à 400 hPa, sur toute le domaine de

simulation. Cependant, nous n’avons pas voulu saturer artificiellement l’atmosphère au

début de la simulation et avons, de ce fait, limité l’humidité relative à 95%. Les différentes

étapes du traitements ont donc été les suivantes :

– calcul de l’humidité relative à partir de l’humidité spécifique, de la température et

de la pression fournies par les analyses du Centre Européen ;

– ajout de X% l’humidité relative sur l’ensemble du domaine horizontale, en dessous

de 400 hPa, sans dépasser 95% ;

– calcul de l’humidité spécifique corrigée à partir de la nouvelle humidité relative, de
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7.2. Validation des simulations et sensibilité du modèle

la température et de la pression, toutes deux inchangées.

Ces modifications ont été appliquées à tous les fichiers.

Le premier test, nommé S10, a consisté à augmenter de 5% l’humidité relative. Le second,

nommé S11, présente une augmentation plus forte, de 10%, du sol jusqu’à 425 hPa et

seulement 5% de 425 à 400 hPa pour ne pas créer une trop forte discontinuité dans le

champ d’humidité. Ces deux simulations ont été effectuées en grid-nesting suivant la même

configuration que celle décrite dans le chapitre 6.

7.2 Validation des simulations et sensibilité du mo-

dèle

En ajoutant de l’humidité dans les basses et moyennes couches de l’atmosphère, nous

nous attendons à ce que les cellules convectives se déclenchent plus facilement et qu’elles

soient plus intenses. Cependant, en rapprochant l’atmosphère de l’état de saturation, le

modèle risque de créer de grosses cellules convectives au début du run, en rapport ou non

avec les observations, et de consommer la majeure partie de l’énergie dès le début de la

simulation, ne laissant pas notre ligne de grains se développer convenablement.

On peut voir sur les images infrarouges de 14h (Fig. 7.1(a), 7.1(b), 7.2(a) et 7.2(b))

que la simulation S10 présente des systèmes convectifs plus développés et plus intenses

sur le Nigéria que la simulation S9. Les autres cellules (sur la Mauritanie, le Mali et la

Burkina Faso) sont elles aussi plus développées. Si l’on compare à l’image MSG, on peut

voir que la simulation surestime globalement l’intensité des cellules de la zone.

La simulation S11 présente des cellules semblables en forme et en intensité à celles de la

simulation S10 sur le Nigéria, mais surestime encore plus fortement les cellules convec-

tives sur les autres pays.

On peut noter qu’un des principaux effets de l’ajout d’humidité dans les analyses est le

fait que toutes les cellules convectives, aussi petites soient-elles, de la simulation initiale

ont gagné en intensité.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7.1 – Température de brillance à 10,8µm, pour MSG à gauche et pour la simulation

S9 à droite.
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7.2. Validation des simulations et sensibilité du modèle

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7.2 – Température de brillance à 10,8µm, pour la simulation S10 à gauche et pour

la simulation S11 à droite.
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L’absence de changement dans les cellules simulées situées au dessus du Nigéria entre les

simulations S10 et S11 peut s’expliquer par le fait que les basses couches de l’atmosphère

étaient déjà dans les analyses opérationnelles peu éloignées de la saturation. La limitation

du champ d’humidité relative à 95%, peut donc être à l’origine dans cette région, du fait

que l’ajout de 10% n’ait pas plus d’influence que l’ajout de 5% d’humidité.

La comparaison des images infrarouges à 00h le 28 juillet (Fig. 7.1(c), 7.1(d), 7.2(c) et

7.2(d)) nous montre que les cellules présentes dans les simulations S10 et S11 sont plus

éparses et moins intenses que celles de la simulation S9. Ce morcellement des structures

semble être la conséquence du gain d’intensité de toutes les cellules, déjà observé à 14h.

L’augmentation du nombre de cellules de taille importante, provoque une plus grande

consommation de l’énergie disponible, et par conséquent, une diminution de l’intensité

des cellules persistantes.

À cette heure, les simulations S10 et S11 sont même plus éloignées des observations MSG

que de la simulation S9.

Malgré les différences visibles à 14h le 27 et à 00h le 28, les images infrarouges à 06h le

28 juillet (Fig. 7.1(e), 7.1(f), 7.2(e) et 7.2(f)), montrent une forte ressemblance entre les

trois simulations. La surabondance de petites cellules a disparu et les systèmes observés

sont de taille et de position semblable à celles de la simulation S9. On notera tout de

même que la ligne de grains de la simulation S10 est plus intense que la simulation faite

à partir des analyses et que la simulation S11 présente une deuxième grande cellule, qui

semble être composée de deux des cellules visibles sur la simulation S10. De plus cette

nouvelle cellule est plus froide (minimum inférieur à 215 K) que la première et que les

systèmes de toutes les autres simulations à cette heure. Ces deux nouvelles simulations

sont, à 06h, au moins aussi réalistes que la simulation S9.

D’autre part, en étudiant les coupes à 10̊ N des champs de vent et de rapport de mé-

lange en hydrométéores (Fig. 7.3), on peut voir que les vitesses verticales, au sein des

systèmes des simulations S10 et S11 sont, comme attendu, plus importantes. En effet,
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7.3. Conclusion

dans la simulation S9, quelques zones atteignent 0.4m.s−1, alors que l’on atteint 1m.s−1

dans les simulations S10 et S11. De plus, la production d’hydrométéores a doublé entre

la simulation S9 et S11. Les cellules convectives visibles sur la coupe de la simulation

S9 sont comprises entre 400 et 200 hPa, alors que dans les simulations S10 et S11, elles

atteignent 600 hPa. L’ajout d’humidité dans les champ initiaux a donc un fort impact sur

les processus physiques au sein des systèmes simulés, même après 24h de simulation.

7.3 Conclusion

En augmentant l’humidité dans les basses et moyennes couches des analyses du Centre

Européen nous avons pu tester la sensibilité du modèle aux conditions initiales de la si-

mulation. Cette sensibilité se traduit par un changement important de l’intensité des

processus physiques au sein des cellules convectives, mais n’influe pas sur le positionne-

ment des cellules, contrairement à certains tests de paramétrage traités au chapitre 5.

Cette intensification des processus se traduit par une surproduction de petites cellules

convectives dans les 18 premières heures de la simulation et par des cellules de taille et

d’intensité plus importantes à 06h le 28 juillet. Notre crainte que le modèle consomme

l’énergie supplémentaire au début de la simulation et, par là, bloque le développement de

la ligne s’est avérée infondée.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 7.3 – Coupes zonale à 10̊ N, dans le domaine fils des simulations S9 (haut), S10

(milieu) et S11 (bas), de champ tridimensionnel de vent (flèches : vent zonal + vitesse

verticale ; couleur : vitesse verticale) à gauche et de la somme des rapports de mélange

des différents hydrométéores liquides et solides à droite.112
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Chapitre 8. Étude des bilans d’eau et d’énergie et de leur sensibilité

Pour caractériser la sensibilité des bilans d’eau aux paramètres de simulation, nous

avons considéré trois boites6 de tailles différentes (Fig. 8.1). La plus grande, nommée ici

GB, couvre la majeur partie du domaine père D1, sans pour autant contenir la ligne de

grains présente au dessus du Sénégal. Cette première boite permet de décrire l’atmosphère

à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. La deuxième boite, nommée MB, couvre la majeur

partie du domaine fils D2 de la simulation, permettant ainsi d’atteindre l’environnement

proche de la ligne de grains. La dernière boite, nommée PB, est centrée sur la cellule la plus

intense du système. Sa taille, 2̊ ×2̊ , a été choisie pour représenter la zone d’observation du

radar Ronsard visant à 200 km. Cette boite, du fait du décalage du système vers l’Ouest,

n’est pas centrée sur la position du radar, mais sur le système simulé.

Fig. 8.1 – Définition des différentes boites servant pour les bilans

La simulation S9, étape intermédiaire entre la simulation de référence Sr et les simu-

lations S10 et S11 modifiées par ajout d’humidité, va servir de référence pour évaluer la

sensibilité des bilans aux paramètres de simulation, d’une part, et aux conditions initiales

d’autre part.

Tous ces bilans ont été réalisés pour le 28 juillet à 06h, heure de passage du système au

dessus du Ronsard. Certains lancers de radiosondages n’ayant pas fonctionés, il n’a pas

été possible de calculer de bilans à partir du quadrilatère de radiosondages. Une étude a

6Pour marquer une différence entre les ✓ domaines ✔ de simulation et les domaines de calcul des bilans,

ces derniers seront nommés ✓ boite ✔ dans ce chapitre.
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cependant été menée par Besson (2009) à partir des radiosondages.

La première section de ce chapitre est consacré à une étude de sensibilité des bilans ob-

tenus aux paramètres et champs initiaux de la simulation. La seconde section consiste en

une analyse des bilans de la simulation S9.

8.1 Sensibilité des bilans d’eau et d’énergie

8.1.1 Sensibilité des bilans d’eau et d’énergie aux paramètres

de configuration

Pour caractériser la sensibilité des bilans d’eau et d’énergie aux paramètres de la si-

mulation, nous avons comparé les bilans effectués à partir de la simulation S9 à ceux de

la simulation de référence Sr.

(a) (b)

Fig. 8.2 – Profils, en fonction de la pression (hPa), de (a) Q1 et de (b) Q2 (K.h−1)

calculés sur la boite GB de la simulation de référence (en noir) et de la simulation S9 (en

rouge).

La comparaison des profils (Fig. 8.2(a) et 8.2(b)), au sein de la grande boite GB
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montre peu de différence. Au dessus de 700 hPa les profils de Q1 et de Q2 des deux

simulations sont très semblables. Par contre, de 700 à 820 hPa on note un assèchement

plus prononcé (allant jusqu’à 0.1 K.h−1 d’écart) sur la simulation S9 que sur la simulation

Sr. Cet assèchement est associé à un refroidissement légèrement moins prononcé (d’environ

0.3 K.h−1). À l’inverse, de 820 à 950 hPa, l’atmosphère de la simulation S9 s’assèche moins

et se refroidit plus que celle de la simulation de référence.

Ces différences restent néanmoins très faibles et dénotent une faible sensibilité des bilans

faits sur l’environnement de grande échelle à la configuration de la simulation.

(a) (b)

Fig. 8.3 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite MB de la simulation de

référence (en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine

D2 de la simulation S9 (en rouge, pointillés).

Les profils calculés sur la boite MB (Fig. 8.3(a) et 8.3(b)) montrent des différences

plus marquées que dans la boite GB. En effet, de 800 à 300 hPa, Q1 est plus élevé

d’au moins 0.04 K.h−1 (le maximum d’écart étant de 1 K.h−1) dans la simulation S9.

L’atmosphère de la simulation Sr a tendance à se refroidir, alors que celle de la simulation

S9 se réchauffe globalement.

La structure du profil de Q2 calculé à partir de la simulation Sr est peu différente de
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celle de la simulation S9 avec cependant des assèchements moindres. À 750 hPa on note

le maximum d’écart de 0.15 K.h−1 entre le domaine père de S9 et Sr et de 0.26 K.h−1

entre le domaine fils et la simulation de référence, soit une diminution de l’assèchement

de, respectivement, 40 et 48%.

La sensibilité des bilans caractérisant la moyenne échelle est donc un peu plus importante

que celle caractérisant l’environnement de grande échelle, mais reste faible.

(a) (b)

Fig. 8.4 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite PB de la simulation de

référence (en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine

D2 de la simulation S9 (en rouge, pointillés).

La comparaison des profils de Q1 (Fig. 8.4(a)) et de Q2 (Fig. 8.4(b)) calculés sur la

petite boite PB de la simulation Sr et des deux domaines de la simulation S9 montre que

la simulation Sr présente une humidification de l’atmosphère aux alentours de 500 hPa (∼

0.4 K.h−1) alors qu’à ce niveau, aucune humidification n’est observée pour la simulation

S9. De plus, en dessous de 600 hPa, l’atmosphère de la simulation de référence s’assèche

globalement moins. La différence entre les maximums d’assèchement des deux simulations

est de l’ordre de 0.5 K.h−1.

Les profils de Q1 sont plus proches. Outre un réchauffement moins important de l’atmo-
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sphère de Sr (jusqu’à 0.3 K.h−1) de 450 à 900 hPa, aucune différence sur la structure

verticale n’est à noter.

En conclusion, la différence de paramétrisation du modèle entre la simulation de réfé-

rence Sr et la simulation S9, implique des différences d’intensité des processus d’humidifi-

cation et de réchauffement mais pas de différence fondamentale sur la répartition verticale

des processus dans la colonne d’atmosphère. Ces différences montrent globalement que

l’atmosphère de la simulation S9 s’assèche et se réchauffe plus que celle de la simulation

de référence. Ceci semble être la signature d’une convection plus intense.

8.1.2 Sensibilité des bilans d’eau et d’énergie aux champs ini-

tiaux de la simulation

Le chapitre 7 a présenté une étude de sensibilité du modèle Méso-NH aux champs

initiaux d’humidité. Nous allons maintenant examiner, à travers les simulations S10 et

S11 décrites dans le chapitre 7, la sensibilité des bilans à ces champs initiaux. Pour cela,

nous avons comparé les bilans issus des simulations S10 et S11 à ceux de la simulation S9.

Les profils moyens calculés dans la grande boite GB (Fig. 8.5(a), 8.5(b), 8.6(a) et

8.6(b)) ne montrent, comme précédemment pour la simulation de référence, aucune mo-

dification significative sur la structure des profils. On peut cependant noter quelques

changement sur l’intensité de ces bilans. Par exemple, le profil de Q2 de la simulation S10

(respectivement S11) s’écarte de celui de la simulation S9 de 0.08 K.h−1 (respectivement

0.06 K.h−1) à 850hPa et les profils de Q1 des deux nouvelles simulations présentent un

écart maximal de 0.04 K.h−1 avec celui de la simulation S9.

Les bilans d’eau et d’énergie calculés pour l’atmosphère de grande échelle sont donc peu

sensibles à l’ajout d’humidité dans les champs d’initialisation du modèle.

Les profils calculés dans la moyenne boite MB (Fig. 8.7 et 8.8) présentent plus de

différences que ceux estimés dans la grande boite GB, sans pour autant présenter de mo-

difications fondamentales de la structure verticale. La simulation S10 qui a été initialisée

par un champ d’humidité augmenté de 5% par rapport à la simulation S9 (voir chapitre 6)
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8.1. Sensibilité des bilans d’eau et d’énergie

(a) (b)

Fig. 8.5 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite GB de la simulation S10

(en noir), du domaine père de la simulation S9 (en rouge).

(a) (b)

Fig. 8.6 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite GB de la simulation S11

(en noir), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge).
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(a) (b)

Fig. 8.7 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite MB du domaine père D1

de la simulation S10 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S10 (en noir,

trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de

la simulation S9 (en rouge, pointillés).

présente des refroidissements moindres de 300 à 100 hPa et de 850 à 780 hPa. Cependant,

ces différences restent de faible amplitude (0.1 K.h−1 au maximum). Les profils de puits

apparent d’humidité Q2, quant à eux, ne présentent une différence notable que de 850

à 750 hPa. Les maximums des profils des deux simulations (respectivement pour chacun

des domaines de simulation) sont sensiblement de même amplitude, mais pas situés exac-

tement aux mêmes niveaux. Le pic de la simulation S10 est autour de 820 hPa, alors que

celui de la simulation S9 se situe à 780 hPa.

L’écart entre les profils de la simulation S9 et ceux de la simulation S11, qui a été ini-

tialisée par un champ d’humidité augmenté de 10%, montrent des différences beaucoup

plus prononcées. Le profil de Q2, présente un maximum localisé encore légèrement plus

bas (860 hPa) bien que sans modification sur l’amplitude, et une humidification un peu

plus marquée (de 0.04 K.h−1) de 550 à 450 hPa. Le profil de Q1 de la simulation S11, en

plus des remarques précédemment faites pour celui de la simulation S10, est légèrement
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(a) (b)

Fig. 8.8 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite MB du domaine père D1

de la simulation S11 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S11 (en noir,

trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de

la simulation S9 (en rouge, pointillés).

moins fort aux alentours de 500 hPa (0.05 K.h−1) et légèrement plus marqué de 450 à 300

hPa (0.05 K.h−1).

Les bilans d’eau et d’énergie effectués sur l’atmosphère à moyenne échelle sont donc légère-

ment sensibles aux champs initiaux d’humidité. Cette sensibilité se traduit par une légère

variation de l’intensité des bilans et par un léger abaissement du maximum d’assèchement

de l’atmosphère. Ce dernier semble être le signe d’une modification de la structure et du

nombre de nuages bas.

Pour finir, les profils quantifiés dans la petite boite PB montrent une sensibilité beau-

coup plus importante. Si l’on regarde le profil du puits apparent d’humidité issu de la

simulation S10 (Fig. 8.9(b)), on constate que le maximum, bien que toujours légèrement

plus bas est surtout plus intense que dans le domaine père (plus de 3 K.h−1 contre 2

K.h−1 dans la simulation S9). Les deux profils obtenus dans les domaines fils sont par

contre très proches. On peut également constater, aux alentours de 580hPa, l’apparition
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(a) (b)

Fig. 8.9 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite PB du domaine père D1

de la simulation S10 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S10 (en noir,

trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de

la simulation S9(en rouge, pointillés).

d’un nouveau maximum local atteignant 0.6 K.h−1. La précédente étude du chapitre 7

ayant montré que l’extension verticale des cellules convectives de cette simulation est plus

importante que dans la simulation S9, on peut supposer que ce maximum local est as-

socié à un processus microphysique (qui pourrait être du dépot de vapeur) plus présent

que dans la simulation S9. Le profil de Q1 pour la simulation S10, pour sa part, présente

un réchauffement plus marqué sur l’ensemble de la colonne et l’apparition d’un pic à 780

hPa, atteignant 1.3 K.h−1.

À la lueur de l’effet provoqué par l’ajout de 5% d’humidité dans les champs d’initiali-

sation sur les bilans, on s’attendrait à ce que l’ajout de 10% conduise à des effets plus

marqués. Cependant, le profil de Q2 calculé dans la petite boite sur la simulation S11 est

moins intense que dans la simulation S9 (de 0.3 K.h−1). Par ailleurs, on peut noter un

assèchement nettement plus marqué de 700 à 550 hPa allant jusqu’à 0.5 K.h−1. Le profil

de Q1 est quant à lui assez proche de celui issu de la simulation S10.
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(a) (b)

Fig. 8.10 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés sur la boite PB du domaine père D1

de la simulation S11 (en noir, tirets), du domaine fils D2 de la simulation S11 (en noir,

trait mixte), du domaine D1 de la simulation S9 (en rouge, plein) et du domaine D2 de

la simulation S9 (en rouge, pointillés).

Les bilans effectués sur le système sont donc assez sensibles aux champs initiaux d’hu-

midité. Cependant, les modifications apportées ne sont pas linéairement reliées à celles

d’humidité.

8.1.3 Conclusion

Nous avons, dans cette section, étudié la sensibilité les bilans d’eau et d’énergie aux

conditions de simulations présentées dans les chapitres précédents. Ces bilans, constitués

du puits apparent d’humidité Q2, de la source apparente de chaleur Q1, des masses totales

d’eau condensé et d’eau évaporée, ont été calculés sur différentes boites caractérisant

respectivement l’environnement de grande échelle, l’environnement de moyenne échelle et

le système convectif.

On a pu constater d’une part que la structure verticale des processus d’humidification et de

réchauffement caractérisant la convection est semblable à celle que l’on peut trouver dans
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d’autres travaux (Yanai et al. (1973), Johnson (1984)) ; d’autre part, les tests de sensibilité

effectués sur les paramètres de simulation du modèle montrent une structure verticale

stable, mais une forte variation de l’intensité. Enfin, les tests de sensibilité concernant

la modification des champs initiaux d’humidité indiquent aussi une certaine stabilité de

la structure verticale, associée cette fois-ci à une sensibilité plus faible de l’intensité. Ces

résultats permettent d’avoir une bonne confiance dans les profils de Q1 et Q2 qui vont

être exploités dans la suite pour étudier le rôle de la convection dans les bilans de chaleur

à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest.

8.2 Analyse des bilans d’eau dans la simulation S9

L’étude de la simulation S9 et des bilans d’eau et d’énergie qui en découlent a fait

l’objet d’un article fourni en annexe de ce manuscrit. Certains éléments de l’étude n’ont

pas fait l’objet d’une présentation dans cette section, mais sont fournis dans l’article.

Les profils de sources apparentes de chaleur Q1 (Fig. 8.11(a) et 8.12(a)) et de puits

apparent d’humidité Q2 (Fig. 8.11(b) et 8.12(a)) calculés à partir des deux domaines

(D1et D2) de simulation et sur chacune des boites (GB, MB et PB) définies au début

de ce chapitre, montrent de fortes différences d’intensité entre les boites GB et MB d’un

côté et PB de l’autre. Ceci s’explique principalement par le fait que les zones de convec-

tion contribuant aux bilans sont dans une proportion moindre dans les grande et moyenne

boites, que dans la petite boite.

Ces bilans à grande et moyenne échelles présentent des caractéristiques comparables à

celles de la littérature. À titre d’exemple, Yanai et al. (1973) obtiennent des maximums

de Q1 et de Q2 aux alentours de 0.3 K.h−1, équivalant aux maximums obtenus ici dans

les boites GB et MB.

Le profil de Q1 calculé dans la petite boite PB, à partir du domaine D1 qui zoome sur

une portion de la ligne de grains, se caractérise par un réchauffement, de 900 à 180 hPa,

atteignant 1.2 K.h−1 à 350 hPa et 0.7 K.h−1 à 780 hPa. Deux zones de refroidissement
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(a) (b)

Fig. 8.11 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés à partir du domaine père, D1, de la

simulation S9 sur la boite GB (en noir), la boite MB (en rouge, plein) et la boite PB

(en rouge, pointillés).

(a) (b)

Fig. 8.12 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés à partir du domaine fils D2 de la

simulation S9 sur la boite MB (en rouge, plein) et la boite PB (en rouge, pointillés).
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sont diagnostiquées. La première en dessous de 900 hPa atteint -0.5 K.h−1. La seconde,

entre 100 et 180 hPa, nettement plus marquée dépasse -1.5 K.h−1. Le profil de Q2 montre

une structure en double-pic, déjà observée par d’autres auteurs (Yanai et al. (1973), John-

son (1984)), caractéristique d’un mélange des contributions de la partie convective et de

la partie stratiforme dans la zone (Schumacher et al. (2004)). Le pic de Q2 le plus im-

portant se situe à 780hPa et atteint 2 K.h−1, le second, à 320 hPa, atteint 0.5 K.h−1. Ils

correspondent respectivement à l’assèchement de l’atmosphère par la condensation de la

vapeur et à la congélation et la sublimation associées à la convection.

Les profils issus du domaine D2 (Fig. 8.12(a) et 8.12(b)) montrent un maximum d’as-

sèchement à 780 hPa plus marqué que dans le domaine père (2.5 K.h−1 contre 2 K.h−1

dans la boite PB ; 0.4 K.h−1 contre 0.3 K.h−1 dans la boite MB). Cette intensification

de l’assèchement est très probablement dû à une meilleure résolution et caractérisation de

la convection.

Domaine D1 Domaine D2

×1010 g.s−1 GB MB PB MB PB

C 59.15 30.08 1.63 64.69 3.32

E 49.77 19.37 0.37 52.47 1.72

Tab. 8.1 – Condensation et évaporation totales dans les différentes boites des deux do-

maines de la simulation S9.

Les masses totales d’eau condensée C et perdue par évaporation E données (Tab.

8.1), indiquent que l’évaporation (E) est bien moins importante que la condensation (C).

D’autre part, à boite égale, le processus de condensation est deux fois plus important

dans le domaine fils que dans le père et le processus d’évaporation est de 2.5 à 4 fois plus

important dans le domaine fils. Ceci est dû, en partie, à la différence de résolution entre

les deux domaines, mais aussi au fait que le système n’est représenté de la même façon

dans les deux domaines.
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Dans le but de comprendre la différence de structure verticale des profils de Q1 et de

Q2 entre la boite GB qui couvre la majeur partie de l’Afrique de l’Ouest et la boite PB qui

se concentre sur la ligne de grains, nous avons évalué les bilans sur des zones de différentes

natures. Quatre zones de tailles identiques ont été définies (Fig. 8.13) pour caractériser

premièrement, la convection (cette boite sera notée CO par la suite), deuxièmement, l’air

clair au dessus d’un couvert végétal (SC), troisièmement, l’air clair au dessus d’une zone

de désert (DE) et enfin, l’air clair au dessus de l’océan (ME).

Fig. 8.13 – Définition des différentes boites servant pour les bilans

Les profils calculés dans la zone de mer, en bleu (Fig. 8.14) montrent une forte humi-

dification dans les basses couches, de l’ordre de -1.3 K.h−1, probablement associée à un

flux de chaleur latente et une deuxième zone d’humidification aux alentours de 750 hPa.

Ces zones d’humidification, localisées près du pic d’assèchement de la zone de convection

(en rouge), semblent être à l’origine de l’apparente neutralité du profil de GB. De plus

on peut noter un refroidissement non négligeable, bien qu’inférieur à -0.5 K.h−1, de toute

la colonne.

La zone désertique (en jaune) est, quant à elle, caractérisée par un léger refroidissement

(de -0.2 K.h−1), que l’on pourrait relier à de la convection sèche. Le profil de Q2 ne montre

par contre pas de véritable tendance ni à l’assèchement ni à l’humidification.

127



Chapitre 8. Étude des bilans d’eau et d’énergie et de leur sensibilité

(a) (b)

Fig. 8.14 – Profils de (a) Q1 et de (b) Q2 calculés à partir du domaine père D1 de la

simulation S9 sur les boites CO en rouge, SC en vert, DE en jaune, ME en bleu et GB

en noir.

La zone de végétation (courbe verte) présente aussi un refroidissement global, de même

intensité que la zone désertique, mais se caractérise par un assèchement modéré, de l’ordre

de 0.2 K.h−1.

Globalement les zones désertiques, océaniques et couvertes de végétation ont pour effet

de refroidir l’atmosphère, tandis que la convection la réchauffe. Comme les zones d’air

clair contribuent le plus à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest, on s’attendrait à ce que le

bilan global présente un refroidissement important. Le fait que ce refroidissement ne soit

pas aussi fort et soit même plutôt neutre suggère donc une contribution importante de

la convection en terme d’intensité, et même un équilibre entre les puits et les sources.

De même, pour le puits apparent d’humidité, on constate une quasi-neutralité du bilan

global à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest qui suggère un équilibre entre les puits et sources

d’humidité.
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Ce travail s’est appuyé sur la modélisation mésoéchelle tridimensionnelle. Le premier

objectif de ce travail était d’acquérir une simulation la plus réaliste possible d’un cas de

ligne de grains observée lors de l’expérience AMMA. La principale difficulté résidait dans

le peu d’observations disponibles pour définir les caractéristiques de grande échelle. La

modélisation mésoéchelle est en effet fortement dépendante des conditions de simulation

(paramétrisations de la boite, paramétrisations de la physique, heures de début de simu-

lation, champs initiaux) et ce, de façon sensiblement différente suivant le cas d’étude. Le

deuxième objectif a porté sur la documentation des bilans d’eau et d’énergie sur ce cas

d’étude.

La première étape de ce travail a donc consisté en une étude de sensibilité du modèle

d’une part aux conditions de paramétrisation et d’autre part aux champs initiaux, dans

le but d’évaluer l’erreur qu’il est possible d’atteindre sur les champs simulés.

Ces tests nous ont montré que, sur le cas d’étude que constitue la ligne de grains des 27-29

juillet 2006, le modèle Méso-NH est très sensible à la taille du domaine de simulation, à

l’heure de début de simulation et à l’activation d’une zone de relaxation horizontale des

champs vers les valeurs de grande échelle. En revanche, le choix de la résolution horizon-

tale, du schéma de microphysique (tant qu’il comprend différentes phases glacées) et de

flux de surface sur l’océan n’ont que de faibles conséquences sur le résultat de la simula-

tion. Ces sensibilités se sont traduites sous différentes formes : positionnement horizontal

de la ligne de grains, vitesse de déplacement du système, structure plus ou moins morcelée

du système.

Lors de cette partie de l’étude, nous avons mis en évidence, par comparaison avec les

radiosondages, une sous-estimation des champs d’humidité dans les analyses opération-

129



Conclusion et Perspectives

nelle du Centre Européen dans les basses et moyennes couches de l’atmosphère. Ce déficit

nous semble être à l’origine de la difficulté du modèle à produire des cellules convectives

suffisamment développées et durables. Partant de là, nous avons concentré nos tests de

sensibilité du modèle aux champs initiaux d’humidité. Cette deuxième batterie de tests a

permis de mettre en évidence une forte sensibilité du modèle se traduisant par une convec-

tion plus ou moins intense en terme de vitesse verticale et de production d’hydrométéores.

En revanche, nous avons pu observer que le positionnement horizontal de la ligne de grains

et des cellules convectives environnantes n’est pas sensible à ce champ d’humidité.

La trajectoire du système étudié n’est, par contre, jamais impactée par les différents tests

effectués.

La deuxième partie de ce travail a porté sur l’évaluation de la sensibilité des bilans

d’eau et d’énergie à la configuration et aux champs initiaux du modèle. Ces tests ont mis

en évidence la stabilité de la structure des profils de puits apparent d’humidité et de source

apparente de chaleur, à la fois aux conditions de paramétrisation et aux champs initiaux.

Ils ont aussi montré une plus forte sensibilité des bilans aux conditions de paramétrisation

qu’aux champs initiaux, nous permettant d’accorder notre confiance en ces résultats.

D’autre part, l’étude plus approfondie des bilans d’une des simulations a montré une struc-

ture des bilans à petite échelle semblable à celles de la littérature et une compensation

entre les effets des différentes régions amenant à un quasi-équilibre hydrique et thermique

à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. Il sera donc intéressant dans le futur, d’analyser les

détails de cet équilibre subtil entre convection et processus d’humidification et de refroi-

dissement en air clair.

Comme indiqué précédemment, ce travail a été effectué à partir des analyses opération-

nelles pour lesquelles il apparâıt que la sous-estimation de l’humidité impacte fortement

certains aspects du cycle de vie de la ligne de grains. Il serait donc intéressant dans l’ave-

nir, lorsqu’elles seront disponibles, de voir si les réanalyses ERA-Interim et les réanalyses

spéciales AMMA sont toujours sujettes à cette sous-estimation.

Dans le même ordre d’idée, certaines études (Nuret et al. (2008)) ont montré que les sondes
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de radiosondage utilisées lors de la campagne AMMA présentent des biais d’humidité et

des problèmes d’intercalibration. L’intégralité de l’étude présentée ici a été effectuée à

partir des radiosondages non-corrigés. Il serait donc important de pouvoir disposer de

ces radiosondages corrigés pour évaluer plus précisément les champs du Centre Européen

(analyses opérationnelles et réanalyses) ainsi que les sorties de Méso-NH.

Les simulations en grid-nesting présentées ici n’ont utilisé que deux domaines et la réso-

lution la plus fine a été de 10 km. Des simulations à 3 boites sont prévues pour pouvoir

étudier plus en détail la ligne de grains simulée et les comparer à la dynamique interne

disponible depuis peu à partir des observations radar.

Pour finir sur l’aspect méthodologique, il serait intéressant d’exploiter une méthode de

fusion de données nommée MANDOPAS, basée sur une restitution analytique des champs

(vent, humidité) à partir d’une large variété de types de données intégrables (radioson-

dage, dropsonde, radar Doppler sol ou aéroporté, profils intégrés d’humidité, station sy-

noptiques...) et comprenant de nombreuses contraintes physiques. L’utilisation de cette

méthode pour modifier les analyses opérationnelles (ou les réanalyses) avec les obser-

vations de la campagne AMMA pour initialiser au mieux la simulations pourrait être

envisagée. Dans ce cadre, une filière adaptée à ce problème de la modification du champ

initial a été développée et des premiers tests réalisés. Les résultats de la procédure utilisée

ne se montrant pas totalement concluant, ils n’ont pas fait l’objet d’une description dans

ce mémoire mais ont permis de définir la procédure la plus adaptée pour réaliser cette

modification.

Du point de vue des études de processus, les résultats de la simulation S9, qui se

montrent relativement réalistes, vont être exploités dès maintenant pour définir l’environ-

nement proche de la ligne de grains étudiée et pour interpréter les caractéristiques internes

en terme de dynamique et de microphysique. Ils permettront d’expliquer le caractère tri-

dimensionnel interne très marqué de cette ligne de grains. Ces simulations permettront

également de mieux appréhender les interactions existantes entre la ligne de grains et les

jets, et en particulier le Jet d’Est Tropical qui semble, à la lueur des travaux récemment

réalisés, jouer un rôle moteur dans le cycle d’évolution de la ligne de grains.
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Pour finir cette simulation met en évidence l’existence d’une bouffée de mousson loca-

lisée, impactant fortement la ligne de grains dont l’origine n’est pas encore bien identifiée

et nécessite une étude plus approfondie.

132



A

Article soumis au Quaterly Journal

of the Royal Meteorological Society,

actuellement en révision
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Résumé

La mousson africaine est un phénomène météorologique saisonnier apportant jusqu’à

90% des précipitations annuelles sur l’Afrique de l’Ouest. Du fait d’une diminution ob-

servée de l’intensité de ce phénomène, une campagne internationale multidisciplinaire

d’analyse de la mousson africaine a été mise en place, avec comme point culminant, une

période d’observations intensives durant l’été 2006. Les éléments constitutifs de la mousson

apportant le plus de précipitations étant les lignes de grains, nous nous sommes intéressés

à l’étude des bilans d’eau et d’énergie de ces systèmes convectifs.

Ce travail consiste en une étude du cas de ligne de grains du 27-29 juillet 2006, effectuée

via la modélisation mésoéchelle permise par le modèle Méso-NH (Météo-France/CNRS).

Il a permis de documenter l’environnement de cette ligne de grains et son impact éner-

gétique et hydrique. Les tests de sensibilités effectués montrent la forte sensibilité des

champs simulés et des bilans à la configuration et aux champs initiaux du modèle.

Mots-clés: Météorologie, Modélisation mésoéchelle, Ligne de grains, Bilans d’eau et

d’énergie.
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Abstract

The African monsoon is a seasonal meteorological phenomenon providing about

90% of the annual precipitations over West Africa. Since a decrease in the intensity of

the monsoon has been observed, an international multidisciplinary analysis of the African

monsoon has been set up. Its major point was its intensive observation period during the

Summer 2006. The elements of the monsoon providing most of the precipitations being

the squall lines, this work documents water and energy budgets within those systems.

The 27-29 July 2006 squall line is studied through mesoscale modelling using the Meso-

NH model (Météo-France/CNRS). The sensitivity tests show that simulated fields and

budgets are sensitive to the configuration and initial state of the model.

Keywords: Meteorology, Mesoscale modelling, Squall line, Water and energy budgets.
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